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0. Einführung 
Der Gedanke, beim Ausdrucken ein Schriftzeichen in einzelne Elemente 
zu zerlegen (Punkte, Bögen), ist schon alt* Trotzdem findet der Mo-
saikdruck als eine Form der Klarschrifterzeugung erst in den letzten 
Jahren breite Anwendung. Der Grund dafür ist darin zu suchen, daß 
erst mit der modernen Datenverarbeitung die Notwendigkeit, Schrift-
zeichen in schneller Folge zu erzeugen, immer deutlicher wird. 
Die mosaikförmige Zeichenbildung bietet dafür günstige Bedingungen, 
ist man doch durch sie nicht an einen festen Zeichensatz gebunden. 
Es sind mehrere hundert Zeichen/s möglich. 
Darauf aufbauend entstanden natürlich auch eine Vielzahl interessan-
ter und anwendungsbereiter Verfahren, die die Schriftzeichen auf 
nichtmechanischem Wege erzeugen (u.a. Tintenstrahlschreiber, Thermo-
druck, fotochemische Aufzeichnung). Diese haben zwar spezielle Vor-
teile, z.B. die Geräuscharmut, sind aber stets mit besonderen Bedin-
gungen verknüpft; genannt seien hier die zum Teil notwendigen Spezi-
alpapiere. Solche Verfahren werden daher entweder teuer oder sind 
nicht universell einsetzbar. Dies rechtfertigt die verstärkten Be-
mühungen, bereits existierende Druckwerke mechanischer Kontraster-
zeugung zu untersuchen und in ihrem Leistungsvermögen voranzutrei-
ben bzw. gänzlich neue Verfahren zu entwerfen. 
BB zeichnen sich international zwei Tendenzen der Entwicklung von 
Mosaik)-Druckwerken ab: 
1. große Zeichenzahl pro Zeiteinheit, aber relativ kompliziert im 
Aufbau und teuer; 
2. kleinere Druckfrequenz, jedoch einfach und robust gestaltet. 
Die vorgelegte Arbeit umfaßt Probleme, die gleichermaßen für beide 
Gebiete interessant sind. Bei den Mosaikdruckwerken werden bis heute 
die einzelnen Druckelemente (Nadeln, Drähte) gegen den Aufzeichnungs-
träger geschlagen. Ein Teil der Untersuchungen befaßt sich daher mit 
diesem Schlagvorgang, der physikalisch als Stoß zwischen zwei Kör-
pern angesehen werden kann. 
Die diesen Stoß kennzeichnenden Bewegungsgrößen Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit und Weg als auch die Stoßdauer bestimmen die Schrift-
qualität bzw. die Schreibgeschwindigkeit. Kennt man qualitativ als 
auch quantitativ die Zusammenhänge zwischen diesen Abdruckkenngrößen, 
dann ist man in der Lage, bei Vorgabe einiger dieser oder ähnlicher 
Größen (z.B. Schreibgeschwindigkeit und Anzahl der Durchschläge) ge-
zielt den dazu erforderlichen Antrieb aufzubauen. Dies spart Ent-
wicklungsarbeit und Kosten. 
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* 
Über den Abdruckvorgang eines Druckelementes liegen bisher nur wenige 
Erkenntnisse vor. Dieser Problemkreis nimmt hier daher den breitesten 
Raum ein. Die Kenntnis des zeitlichen Ablaufs des Abdruckvorganges er-
laubt auch die Beantwortung der Frage, in welchen Zeitabschnitten des 
Vorganges noch die größten Reserven zur Verkürzung der Abdruckdauer 
liefen. 
Mit Fragen der systematischen Neuentwicklung von Druckwerken beschäf-
tigt sich der zweite Teil der Untersuchung. 
Im dritten Komplex wird ein Mögliches Antriebsmittel von Druckelemen-
ten, der Piezobiegestreifen, untersucht. Im engen Zusammenhang mit dem 
ersten Problemkreis werden dabei besonders die Dämpfungseigenschaften 
der Biegestreifen betrachtet. 
1. Erfassung des Abdruckvorganges 
Meist findet man in der Literatur, daß als Begründung für die Notwen-
digkeit, den Druckvorgang einer eingebenden Betrachtung zu unterziehen, 
neben der Frage nach der notwendigen Druckenergie die unmittelbare Ab-
hängigkeit der größtmöglichen Zeichenfrequenz des Gerätes von der 
Dauer des einaelnen Abdruckvorgangce herangezogen wird. Dies let tat-
sächlich gravierend, aber nur für solche Druckwerke, die die itontrast-
erzeugung schlagend herbeiführen. Mit dieser latenten Einschränkung 
wird aber die Anzahl prinzipiell möglicher Druckverfahren stark ver-
ringert. In zweiten Kapitel wird gezeigt, wie man durch systematische 
fluche durchaus zu Druckprinzipien vorstoßen kann, bei denen die Druck-
dauer im obigen Sinne gar nicht mehr existiert. Das heißt, daß die me-
chanischen Eigenschaften von Druckelement, Färbstoffträger, Aufzeich-
nungsträger (Papier) und Unterlage (meist Gummiwalze) im Gegensats zu 
den schlagenden Verfahren ihre Bedeutung für die maximal erreichbare 
Zeichenfrequenz verlieren. Hinzu kommen eine Reihe anderer entschei-
dender Vorteile der dort vorgestellten Gruppe von Druckwerken, die die 
schlagende Kontrast er zeugung zurückdrängen« Anstelle der Abdruckdmuer 
tritt die Frage nach den dabei auftretenden Kräften auf. Dieses Pro-
blem tangiert eine weit größere Gruppe von Druckwerken (eventuelle 
Rückwirkung auf Druckelementantrieb, Schriftgüte bei Verwendung von 
Farbbändern, Festigkeit des Aufzeichnungsträgers u.a.). 
Letztlich ist aber auch allein die Aufgabe, den Stoßvorgang zwischen 
zwei realen Körpern zu erfassen, Begründung genug für die Ausführlich-
keit dieses Abschnittes, für eine mathematische Beschreibung des Ab¬ 
druckvorganges wird im Interesse einer leichten Überschaübarkeit oft 
der leg beschritten, daß experimentell gewonnene Zusammenhänge - z.B. 
die Kontaktkraft zwischen Druckelement und Aufzeichnungsträger In Ab¬ 
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hängigkeit von der Eindringung oder der Zeit - durch geeignete Funk-
tionen approximiert werden (z.B. /1/). Diese stark vereinfachte Be-
handlung dieses dynamischen Vorganges erlaubt zwar in beschränktem 
Umfang und ohne unbedingt weitere Experimente durchführen zu müssen 
gewisse Aussagen über Tendenzen bei Variation mancher Parameter, es 
ist aber damit noch keine Begründung des Punktionsverlaufes gegeben. 
Infolgedessen können auch daraus gezogene Schlußfolgerungen für die 
Gestaltung des gesamten Druckwerkes nur unvollständig sein. Aus die-
sem Grunde wird hier, ohne die Forderung nach leichter Überschaubar-
keit der Zusammenhänge zu verletzen, dieser Weg nicht beschritten, 
sondern über das dynamische Kräftegleichgewicht die Bewegungsdgl. ge-
sucht. Stimmt ihre Lösung mit den Experimenten hinreichend genau 
überein, dann hat man den Vorgang wirklich erfaßt und kann begründe-
te Aussagen treffen. 
1.1. Problemanalyse 
Es gibt verschiedene Arten mechanischer Druckwerke mit schlagender 
Kontrasterzeugung, die in Tabelle 1 - geordnet nach den beiden wich-
tigsten Aspekten - zus einmaliges teilt sind. Vorrangig interessant für 
den Aufbau eines Druckwerkes sind je nach Einsatzgebiet die Abhängig-
keiten verschiedener Qualitätskennzeichen, wie Schriftgüte (Kontrast, 
Verwischung), mögliche Anzahl der Nutzen, Beschädigung des Aufzeich-
nungsträgers an der Druckstelle, mögliche Zeichenfrequenz, Lebens-
dauer und Geräusche von den Parametern Druckelementmasse, Form des 
Druckelementes an der Kontaktseite, Konsistenz des Aufzeichnungs-
trägers sowie von der Beschaffenheit des Farbbandes \ von den mecha-
nischen Eigenschaften der Aufzeichnungsträgerunterlage (meist Gummi-
walze), von der Auftreffgeschwindigkeit des Druckelementes und der 
Relativgeschwindigkeit zwischen Druckelement und Papier während des 
Stoßes. Übersichtlich und aufschlußreich sind Diagramme, in denen 
mehrere Abhängigkeiten gleichzeitig dargestellt sind (z.B. zwischen 
Druckenergien, Anzahl Nutzen, Walzenhärte und der erwähnten Relativ-
geschwindigkeit ). 
Bei Beschädigungen ist zu unterscheiden zwischen einem Durchstoßen 
und einem Zerreißen des Papiers (letzteres nur bei fliegendem Druck). 
Die Grenzen eines durchstoß- und zerreißfreien Abdrucks werden ange-
geben, ansonsten ist bei allen Ergebnissen stets Beschädigungsfrei-
heit vorausgesetzt. Eine große Zeichenfrequenz muß im Sinne einer 
1) Selbstschreibende (druckempfindliche) Papiere und die Möglichkeit 
einer Einfärbung des Druckelementes selbst wurden nicht unter-
sucht. 
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auf Grund der eingangs erwähnten Entwicklungstendenzen vorgenommenen 
Einteilung der Druckwerke in Leistungsklassen nicht in jedem Falle 
eine Erhöhung des Gebrauchswertes des Druckwerkes bedeuten (abhängig 
auch vom Anwendungsbereich). 
Diese Zusammenhänge sind experimentell zu erfassen, dazu gehören die 
Zeitverläufe der Bewegungsgrößen bei jeder Parameterkombination. Sine 
Erklärung der Eigenschaften der erwähnten Abhängigkeiten ist damit 
auf rein experimenteller Basis bereits möglich. IM über den Umfang 
der Experimente hinaus klare Aussagen treffen zu können, ist die Er-
arbeitung einer Theorie notwendig, die es gestattet, die zeitabhängi-
gen Bewegungsgrößen genügend genau zu berechnen. 
Als zentrales Problem schält sich dabei die Erfassung der Dämpfungs-
eigenschaften - sowohl experimentell als auch theoretisch - heraus. 
Der Aufbau eines Versuchsstandes und die Durchführung der Experi-
mente gestalten sich einfacher, wenn freier Druck gewählt wird. 
1.2. Charakterisierung der schlagenden Kontrasterzeugung als Stoß¬ 
vorgang zwischen zwei Körpern 
Das Druckelement (Stoßkörper 1) schlägt gegen die Körperpaarung Farb-
träger/Papier/Unterlage (Stoßkörper 2). Hat die Relativgeschwindig-
keit zwischen beiden Stoßkörpern keine Komponente senkrecht zur 
Richtung des stoßenden Körpers, dann sind Stoßnormale und Relativ-
geschwindigkeit kollinear. Dies kann auch ohne Bedenken behauptet wer-
den beim Abdruck der stabförmigen Druckelemente am oberen und unteren 
Rand eines Zeichens unter Verwendung einer in der Praxis als Papiexv 
unterläge üblichen Gummiwalze, denn die Krünnung der falzenoberflache 
über eine Zeichenhöhe kann vernachlässigt werden. Es handelt sich also 
beim ruhenden Abdruck um einen geraden und im allgemeinen zentrischen 
Stoß. Dieser Fall wird im folgenden untersucht. Nur experimentell wird 
der schiefe Stoß erfaßt, der beim fliegenden Abdruck vorliegt. Streng-
genommen erfahren beide am Stoß beteiligten Körper während des Kon-
taktes eine Verformung, die in Kompressions- und Restitutionsphase zu 
unterteilen ist. Ohne jedoch die Verhältnisse entscheidend zu ändern, 
kann man die Annahme treffen, daß die Verformung des vergleichsweise 
harten Druckelementes gegenüber der des relativ weichen Stoßkörpers 2 
zu vernachlässigen ist. 
Im Interesse großer Schreibgeschwindigkeiten und kleiner Abmessungen 
der Druckköpfe werden die Druckelemente sehr massearm ausgelegt. Auf 
Grund der dagegen sehr großen Masse der starr mit dem Gestell verbun-
denen Walze wird zugrunde gelegt, daß der Schwerpunkt des Stoßkör-
pers 2 während des Stoßes seine Lage nicht verändert. Auf die Einhal-
tung dieser Bedingung ist bei Versuchen mit stoßenden Körpern große-
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rer Masse unbedingt zu achten. Die Annäherung der Schwerpunkte beider 
er ist also identisch mit der Kompression von Farbband, Pa-
" er und Walze. In Bild 1 wird dies schematisch gezeigt. 
Damit bestimmen allein die elastischen und dämpfenden Eigenschaften 
des unter dem stoßenden Körper zusammengedrückten Farbband-, Papier-
und Walzenmaterials die Bewegungsgrößen des Druckelementes bei vor-
gegebener Auftreffgeschwindigkeit, vorausgesetzt, das Druckelement 
unterliegt während des Stoßes keinen weiteren äußeren Kräften. Die 
Luftreibung ist bedeutungslos. 
1.3. Bemerkungen zur Historie der Stoßforschung /2,13/ 
Die durch den Stoß erzielten Wirkungen sind der Menschheit schon von 
jeher bekannt. Man machte die Erfahrung, daß z.B. der Schlag mit ei-
nem Stock oder Stein weit wirksamer sein kann als eine langzeitig 
wirkende Kraft. Das Interesse am Stoß ist also naturbedingt sehr alt. 
Die Stoßforschung wurde im Grunde von Aristoteles eingeleitet, setzte 
sich im wesentlichen über Galilei, R. Descartes und Huygens fort, bis 
sie durch Newton ein vorläufiges Ende fand. Nachdem im gesamten 
18. Jahrhundert nur zwei Arbeiten von D. Bernoulli und J. Riccati von 
Bedeutung sind, hatten später St. Venant, Voigt, Neumann und vor 
allem Hertz großen Anteil am Fortgang der Forschungen. Allen diesen 
Arbeiten und auch dem im Jahre 1924 von Berger /2/ veröffentlichten 
Buch über die Ergebnisse seiner Stoßuntersuchungen ist es gemeinsam, 
daß die Snergieverluste beim Stoßvorgang entweder überhaupt nicht 
oder nur global über die gesamte Stoßdauer erfaßt werden. Lediglich 
bei Pöschl /in 3/ findet sich der Versuch, die Reibkraft als zeit-
lich veränderliche Größe mit einzubeziehen. Dort wird die Reibkraft 
als proportional dem Quadrat der Momentangeschwindigkeit angenom-
men. 
Die Gründe für das vergleichsweise zu anderen Gebieten der Mechanik 
langsam* Voranschreiten der Stoßforschung sind wohl hauptsächlich in 
der Tatsache zu suchen, daß die beim Stoßvorgang auftretende Defor-
mation der Körper sehr kurzzeitig ist und sich daher meßtechnisch nur 
schwer erfassen läßt. So war man lange Zeit nicht in der Lage, die 
theoretischen Ergebnisse dureh hinreichend genaue Messungen zu über-
prüfen. Man begnügte sich daher mit der experimentellen Erfassung der 
Stoßwirkung, nicht aber mit dem eigentlichen Stoßvorgang. So ist auch 
heute noch eine genaue, von den Stoßkörpereigenschaften (Geometrie, 
Material) ausgehende Theorie der Vorgänge während des Stoßes ein noch 
nicht befriedigend gelöstes Problem. Während man geneigt ist, die geo-
metrischen Verhältnisse zunächst durch entsprechende konstante Para-
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meter in einer Stoßgleichung zu erfassen, verlagert sich das Problem 
mehr hin zu der Frage, welche Vorgänge sich beim Stoß im Materialge-
füge, also im Inneren der Stoßkörper, abspielen. Es geht dabei vor-
nehmlich um die Erscheinung der plastischen Deformation, also um ei-
ne Werkstoffeigenschaft und deren Messung. 
Anknüpfung zu neueren Arbeiten auf dem Gebiet des Stoßes zweier Kör-
per findet man z.B. in /4 bis 11/. 
1.4. Experimente zur Aufzeichnung der Bewegungsgrößen 
Neben der Messung der Beträge der Bewegungsgrößen Weg und Beschleu-
nigung ist die Ermittlung der Energiebilanz interessant, d.h. Regi-
strierung der Enörgie des Druckelementes zu Kontaktbeginn und -ende. 
Für diese Energiebilanz ist also nicht die vollständige Aufzeichnung 
des Geschwindigkeit-Zeit-Verlaufs x(t) notwendig; man benötigt nur 
die Anstiegswerte x von x(t) in den genannten Zeitpunkten, nämlich 
x(t = 0) : = x und xQ . Dies wird grafisch erledigt. Wie noch er-
sichtlich werden wird, ist zur Ermittlung der Kontaktdai»r unbedingt 
die Aufzeichnung x(t) notwendig. Da die Kenntnis des Beschleunigungs-
verlaufes ohnehin zur Kräfteanalyse und damit zur Aufstellung der 
Bev, sdgl. benötigt wird, eröffnet sich die Möglichkeit, die Ener-
giebilanz auch ohne xQQ durch Auswertung von x(x) zu erhalten. Hier 
sollen beide Verfahren zur gegenseitigen Kontrolle und besseren Feh-
lererkennung zur Anwendung kommen. Das in der Praxis oft verwendete 
Verfahren, nur eine der drei Bewegungsgrößen aufzuzeichnen und diese 
dann bis zum Maximalwert (bei x(t) und x(t)) oder zum Erreichen des 
Nullwertes (bei i(t)) durch eine Sinusfunktion bestimmter Frequenz 
anzunähern, um so durch Differentiation bzw. Integration wenigstens 
auf die Maximalwerte der anderen beiden Funktionen zu schließen, er~ 
weist sich durch die einfache Überlegung, daß die Funktion #(*) auf 
Grund des realen, also verlustbehafteten Stoßes im gesamten Bereich 
0 < x <; x m a x zweiwertig sein muß, als falsch. Die dann bei Diffe-
rentiation vor dem Sinusausdruck als Faktor auftauchende Kreisfre-
quenz der Ersatzschwingung kann also keine Konstante sein. Wenn man 
trotzdem in der Berechnung der Maximalwerte der beiden fehlenden Be-
wegungsgrößen so einfach vorgehen möchte, dann ist, um die Fehler 
nicht zu groß werden zu lassen, für jede Funktion x, i bzw. x(t) ei-
ne andere Frequenz festzusetzen. Um diese zu ermitteln, ist selbst 
hier die Aufzeichnung einer zweiten Bewegungsgröße notwendig /12/. 
Bei der Konzipierung der Experimente muß natürlich auch beachtet 
werden, daß die Meßergebnisse als Basis für die Beurteilung der 
Theorie reproduzierbar sein müssen. Ein möglichst einfacher Aufbau 
der Versuchsanlage kommt dem entgegen. 
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1.4.1. Versuchsaufbau 
Neben der eben begründeten Beschleunigungsmessung wird als zweite Be-
wegungsgröße die Eindringung x registriert, die wegen der oben be-
schriebenen Ermittlung der Energiebilanz erforderlich wird. Die Mög-
lichkeit der zweimaligen elektrischen Integration von x(t) wird auch 
hier zur Kontrolle und zum Vergleich herangezogen. Zweifache Diffe-
rentiation der Weg-Zeit-Funktion scheidet aus. Für beide Meßaufgaben 
ist also eine geeignete Kombination Meßwertaufnehmer/-wandler zu fin-
den, durch die dann auch die nachfolgenden Glieder der Meßkette be-
stimmt werden. 
1.4.1.1. Wegmessung 
Grundsätzlich wird hier gefordert, daß die Meßwertaufnahme kraftlos 
geschieht, d.h. dem Stoßvorgang darf zur Messung keine Energie ent-
zogen werden. Hauptsächlich aus diesem Grunde wurde ein fotoelektri-
sches Verfahren gewählt, bei dem eine am Druckelement angebrachte 
Blende einen auf eine Fotozelle fallenden Lichtstrom $ variiert. Eine 
Anderur; A $ bewirkt durch eine dadurch hervorgerufene verstärkte oder 
geschwächte Elektronenemission der Fotoschicht der Zelle eine Span-
nungsschwankung A Ü am Blngang des Oszillografen (Bild 2). Die Strah-
len der Lichtquelle werden durch eine Kondensorlinse parallelisiert. 
In dieses Parallelstrahlenbündel wird eine Spaltblende geeigneter 
Breite eingeschoben. Die nach dieser Spaltblende in den LLchtstrah-
lenbereich eintauchende Druckelementblende verändert entsprechend der 
momentanen Eindringtiefe des Druckelementes in das Papier die Breite 
des durch eine weitere Sammellinse auf die Fotozelle projizierten 
Spaltbildes. Um den Meßvorgang praktisch trägheitslos ablaufen zu 
lassen, sollte eine Vakuumzelle verwendet werden. Eine zeitliche Ver-
zerrung ist damit ausgeschlossen. Außerdem ist man in der Lage, durch 
die Wahl des Nullpunktes (Stellung der Druckelementblende im recht-
eckigen Ausschnitt der Spaltblende bei kraftloser Anlage des Druck-
elementes an die PapierOberfläche), durch die Verwendung einer mit 
einer großflächigen Kathode ausgestatteten Zelle und schließlich 
durch Wahl der Breite, Höhe und Winkelstellung der Spaltblende stets 
eine lineare Abhängigkeit zwischen Eindringung A x des Druckelementes 
und A U bzw. Auslenkung des Elektronenstrahls im Oszillografen zu er-
reichen* Dies ist entscheidend für eine einfache Auswertung des foto-
grafisch festgehaltenen Stoßvorganges (Bild 3). 
Die Eichung der Meßeinrichtung erfolgt statisch durch definierten 
Vorschub des Druckelementes über eine Feinmeßschraube. Der Abstand 
der Eichlinien in Bild 3 entspricht jeweils gleichem Vorschub A x. 
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Die Sichung wird zweckmäßig ohne Papier /Walze vorgenommen. Es emp-
fiehlt sich, die Eichfunktion für einen größeren Bereich x aufzuneh-
men als an Eindringung zu erwarten ist. Durch die Stoßkräfte kann die 
Nullinie in ihrer Lage etwas verschoben werden. Auf jeder Aufnnh— 
muß sie daher mit sichtbar werden. Dies erreicht man durch Fotogra-
fieren des Oszillografenstrahles bei ruhiger Anlage des Druckelemen-
tes an Papier/Walze, Zurückdrehen des Films und nochmaliges Belichten 
des Bildes mit dem eigentlichen Stoßvorgang. Während und nach der 
Eichung der Anlage ist darauf zu achten, daß die Speisespannung«« 
von Lichtquelle und Fotozelle ihren Wert genau beibehalten. Da die-
ses Verfahren sehr fremdlichtempfindlich ist, werden alle Teile in 
einem geschlossenen, innen geschwärzten Tubus untergebracht. Im Be-
wegungsbereich der Druckelementblende ist er geschlitzt (Bild 4). 
Wie eingangs erwähnt, sollen experimentell der fliegende und der ru-
hende Abdruck erfaßt werden. Für beide Aufgaben wird der gleiche Ver-
suchsstand verwendet. Ein Teilstück einer handelsüblichen Hartgummi-
walze wird auf einer Welle drehbar gelagert. Die Kugellager der Welle 
sind in einem massiven Gestell eingelassen. Um mögliche Störschwin-
gungen durch Laufunruhen des Antriebsmotors aus zuschal oenf wird die-
ser extern gelagert und mit einer Gummimanschette an die Welle ange-
koppelt. Durch die Rotation der Walze wird die beim fliegenden Druck 
senkrecht zur Stoßrichtung stehende Relativgeschwindigkeit des Auf-
zeichnungsträgers nachgebildet. Bei entsprechender Wahl des Potentio-
meters R aus Bild 2 ist die interne Verstärkungseinheit des verwende-
ten Zweikanaloszillografen OG 2 - 23 bzw. des Duoskops ausreichend. 
Da bei den Experimenten der freie Abdruck verwendet wird, liefern 
die Messungen im Gegensatz zum gebundenen Abdruck die reinen Stoß-
werte, d.h. es brauchen in den Berechnungen die Eigenschaften des 
Antriebs nicht berücksichtigt zu werden. Außerdem sollen die Messun-
gen nicht durch Einflüsse einer Druckelementführung beeinträchtigt 
werden. Als Resultat dieser Überlegungen findet sich die Ausbildung 
des Druckelementes als Pendelkörper (Bild 6). Bei der praktischen 
Ausführung zeigt sich, daß die von der Pendellänge und der Pendelkör-
pergestaltung abhängige Pendelmasse einen gewissen Wert nicht unter-
schreiten darf, um trotz bifilarer Aufhängung eine ruhige Bewegung 
ohne seitliches Flattern auszuführen. Als untere Grenze erwies sich 
hier eine Pendelmasse von etwa 2o g. Der Pendelgrundkörper wurde so 
gestaltet, daß durch Aufschieben kreiszylindrischer Hohlkörper die 
Gesamtpendelmasse in sieben Abstufungen auf 65o g gesteigert werden 
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konnte 1). Durch Verwendung von PVC-Material konnte der Grundkörper 
relativ massearm gestaltet werden, und außerdem ist damit erreicht 
worden, daß die Stoßwelle im Grundkörper auf Grund ihrer Laufzeit und 
ihrer geringen Intensität allgemein keinen Einfluß auf die Messung 
hat. Nur bei einer sehr langen Stoßdauer kann beobachtet werden, daß 
im Weg-Zeit-Verlauf wahrscheinlich durch die reflektierte Stoßwelle 
verursachte Unregelmäßigkeiten auftreten. Diese liegen aber am Snde 
der Kontaktdauer der Stoßkörper und sind stets gut erkennbar. Sin 
Beispiel einer solchen Unregelmäßigkeit zeigt Bild ?. Die Meßblende 
zur Wegerfassung wird auch aus den eben erwähnten Gründen zweckmäßig 
am vorderen Ende des Pendelkörpers, also unmittelbar in der Nähe der 
Kontaktstelle, befestigt. Es muß darauf geachtet werden, durch feste 
Anlage der Blende am Grundkörper ein durch die beim Stoß auftretenden 
starken Verzögerungen mögliches Schwingen der Blende in Stoßrichtung 
zu vermeiden (Bild 8). Durch die Möglichkeit, die aus Stahl herge-
stellten Drucknadeln leicht auszuwechseln, können verschiedene For-
men und Durchmesser verwendet werden (siehe Tabelle 2). Am Gestell 
wird eine geeignete verstellbare Markierung angebracht für ein je 
nach iQ-Wert gefordertes definiertes Auslenken der Pendelmasse. 
1.4.1.2. Messung der Verzögerung - x(t) 
Die Verzögerung des Pendelkörpers wird mit Hilfe eines piezoelektri-
schen Schwingungsaufnehaars erfaßt, der an den Pendelgrundkörper un-
mittelbar vor der Wegmeßblende angeschraubt wird. Beide Meßgrößen 
werden damit am gleichen Ort des Grundkörpers abgegriffen (s. Bil-
der 6 und 8). 
Im Gegensatz dazu sei die Meßanordnung zur Bestimmung der Abdruck-
kraft in /1/ erwähnt. Dort wird anstelle des Beschleunigungsgebers 
ein Druckaufnehmer verwendet. Dieser befindet sich unter dem Auf-
zeichnungsträger, stellt also praktisch die Papierunterlage dar. Da-
mit wird einerseits die Möglichkeit ausgeschlossen, auch den Kraft-
verlauf für weiche Unterlagen (z.B. Gummiwalze) zu bestimmen, anderer-
seits weicht die so ermittelte Stoßkraftfunktion wegen der elastisch-
plastischen Eigenschaften des Papiers vom realen Verlauf mit zuneh-
mender Papierschichtdicke immer mehr ab. Durch rechnerische Berück-
sichtigung dieses Umstandes auf den exakten Stoßkraft-Zeit-Verlauf 
zu schließen, scheint wegen der Unkenntnis der auch durch die Stoß-
_ 
1) Die theoretischen Ergebnisse der Stoßuntersuchungen müssen in ei-
nem möglichst breiten Stoßmassenbereich mit dem Experiment ver-
gehen werden. Die Stoßmassen der Mosaikdruckwerke haben aller-
dings weit geringere Werte (s. Pkt. 1.4.1.2. und 1.4.1.3.). 
- 10 -
kraftmessung selbst noch zu ermittelnden interessierenden mechani-
schen Kennwerte der Kombination Aufzeichnungsträger/Unterläge nicht 
möglich. Diese Gründe verdeutlichen die Notwendigkeit, die Stoßkraft 
durch Anbringen eines Beschleunigungsgebers am stoßenden Körper zu 
messen. Wegen der sehr geringen Massen der in der Praxis verwendeten 
Druckelemente ist dies dort Versuchstechnisch nicht möglich. Die Um-
gehung dieses Problems wird in 1.4-.1.J. dargelegt. Um den Grundkörper 
mit Ichst wenig Zusatzmass« zu belegen, wurde der Mikro-Beschleu-
nigungsaufnehmer KD 91 iait der Masse von 1,8 g ausgewählt. Dieser ein-
seitig gekoppelte Dickenschwinger ist weitgehend unempfindlich gegen 
Kabeleinwirkungen. Dies ist hier ebenso wichtig wie der geringe Quer-
Richtungsfaktor, der stets unter 1o % liegt. Die Messungen wurden 
stets bei Raumtemperatur durchgeführt. Der Einfluß leichter Tempera-
turschwankungen ist vernachlässigbar. Zur fotografischen Registrie-
rung wird das Meßsignal unter Vorschalten eines geeigneten Verstär-
kers C /p M 60) gemeinsam mit dem Wegsignal einem Zweikanaloszil-
lografen zugeführt. Es bietet sich aber auch die Möglichkeit, durch 
Ausnutzung der externen Vertikalablenkung eines Zweistrahloszillogra-
fen die Hysteresefunktion sofort aufzeichnen zu lassen. Es werden ge-
nerell beide Varianten angewendet und zur Auswertung herangezogen 
(Bild 9). Die elektrische Integration der Punktion - x(t) wird mit 
dem zum SM-System gehörenden Schwingungsmeßplatz SM 231 vorgenommen. 
Bei der Auswahl des Beschleunigungsaufnehmers ist natürlich auch auf 
die Einhaltung der Forderung nach einem hochabgestimmten System zu 
achten, d.h. die maximale Erregerfrequenz muß klein sein im Ver-
gleich zur Aufnehmerresonanzfrequenz, um Amplituden- und Phasenver-
zerrung klein zu halten. Die maschinell oder auch numerisch durchge-
führte Fourier-Analyse der Funktionen - x(t) brachte das Ergebnis, 
daß besagte Forderung eingehalten wird. Die Verwendbarkeit des Meß-
ergebnisses wird aber nicht nur durch die Aufnehmereigenschaften, 
sondern auch durch das System Aufnehmer-Verstärker beeinflußt. Die-
ses System ist durch ein RC-Glied darstellbar, wobei unter R der 
Eingangswiderstand des Verstärkers zu verstehen ist und C im wesent-
lichen die Summe aller inneren Kapazitäten des Beschleunigungsauf-
nehmers verkörpert. Es werden dadurch sowohl der Spitzenwert als 
auch die Dauer der sinusähnlichen Stoßbeanspruchung verfälscht /1V. 
Außerdem tritt je nach verwendetem Verstärker ein mehr oder minder 
starkes Überschwingen auf (Bild 1o). Dieses gerätetechnisch bedingte 
Überschreiten des Nullniveaus ist nicht zu verwechseln mit dem in den 
positiven Bereich übergehenden Wert von x (t) als Eigenschaft der 
Lösung der Stoßdgl. (z.B. Bild 24). 
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In /1V wird dargestellt, daß für Werte > 1o des Verhältnisses Zeit-
konstante R • G zur Stoßdauer der Spitzenwerteehler bei Halbsinusstö-
ßen die 1o %-Grenze nicht überschreitet* Bei Verwendung des M 60 be-
trägt jener Verhältniswert etwa 1o bis 2o. Damit ist auch die Zeit-
verfälschung vernachlässigbar. Die Aufnehmerresonanz wird bei disem 
Stoß einer harten Nadel auf eine relativ weiche Gummiwalze nicht an-
geregt, tfird aber eine Aluminiumunterläge verwendet, kann dieser Ef-
fekt eintreten. Dies macht sich in einem stark verrauschten Meßsignal 
bemerkbar, Mcht brauchbare Meßaufnahmen können auf diese Weise 
leicht aussortiert werden. Wie bereits erwähnt, wird der Aufnehmer 
fest angeschraubt. Es ist dies die sicherste Befestigungsart gegen 
Ankopplungsresonanzen /15A 
Mit dem elektrodynamischen Eichtisch EET 101 erfolgte unter Einbezie-
hung der genannten verwendeten Verstärker eine Überprüfung des im 
Kennblatt des Aufnehmers angegebenen Übertragungsfaktors B . Im in-
a 
teressierenden Beschleunigimgßbereich war dabei die vom Aufnehmer ab-
gegebene Spannung streng linear abhängig von + x. Der Aufnehmer kann 
hier also ohne Einschränkung in beiden Richtungen betrieben werden. 
1.4.1.3. Versuchsstand mit kleinen Stoßmassen 
Da bei in der Praxis angewendeten Druckwerken schlagender Kontrast-
erzeugung die Masse eines Druckelementes noch weit unter der in 
1.4.1.1. angegebenen Mindestmasse des Pendelkörpers liegt, wird mit 
den Untersuchungen am Stoßpendel der für die Drucktechnik eigentlich 
interessante Massebereich nicht erfaßt. Es ist daher ein zweiter Ver-
suchsstand notwendig, der diesen Mangel behebt. Diese Behebung kann 
aber nur teilweise erfolgen, denn je kleiner die Druckmassen werden, 
desto schwieriger gestaltet sich die Anbringung eines Beschleunigungs-
gebers. Der nachfolgend beschriebene Versuchsauf bau gestattet daher 
nur die Registrierung der x(t)-Punktion. Bei der Auswertung der Ergeb-
nisse wird dann geprüft, ob sich die hier gewonnenen Sennwerte 
(z.B. maximale Eindringung, Zeitdauer der Berührung) gut an die beim 
delversuch ermittelten Werte anpassen. Ist dies der Pali, dann 
liegt die Vermutung nahe, daß diese Anpassung auch bei den aus der 
Kräftemessung resultierenden Kennwerten vorliegt. In der Auswertung 
wird da«tt die Tatsache ausgenutzt, daß die Punktionen t , x 
**•• ^xB* ^ab = f(m)» ^ e ^ i ß 2 1 Ä •*** m = 2o g aus den Experimenten 
am Pendelversuchsstand entnommen werden können, letztlich durch den 
Ursprung des Koordinatensystems verlaufen müssen (siehe Bild 1J.3 in 
1.5.1.). Da ein oder mehrere Wendepunkte im Verlauf der eben erwähn-
ten Abhängigkeiten von m keine physikalische Erklärung finden können, 
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reichen Anstieg und Krümmung dieser Punktionen bei m = 2o g einei>-
seits aus zur Beurteilung der Güte der Messungen im Bereich m > 2o g 
und sind andererseits anwendbar zur Extrapolation bis zum Nullwert 
(siehe Diagramme 2.2, 4.1,2, 5.3.1). Diese Punktionen können auch 
durch einfache analytische Ausdrücke approximiert werden. Den Aufbau 
des Versuchsstandes zeigt Bild 11. Es wurden das gleiche fotoelek-
trische Prinzip der l»g—••UHH> und die gleiche drehbar gelagerte 
Walze verwendet, die unter 1.4.1.1. beschrieben sind. Lediglich an-
stelle des Padenpendels treten auswechselbare, an Blattfedern aufge-
hängte, Stoßmassen. Eine solche Federführung ist zwar nicht reibungs-
frei, aber die Federverluste liegen innerhalb der Meßunsicherheit. 
Die Federaufhängung war verschiebbar angeordnet, so daß der geeigne-
te Ruheabstand des Druckelementes von Papier/Walze eingestellt wer-
den konnte. Die Blattfedern dienen ausschließlich der Führung der 
Stoßmassen, ihre Steifigkeit in Stoßrichtung ist verschwindend ge-
genüber der von Walze/Papier. Die Stoßmassen reichen nach oben bis 
zu 5o g und damit in den Bereich der Pendelmassen (1.4.1.10) hinein 
(Kontrolle und Vergleich). Die Erregung erfolgte manuell durch ge-
eignete Schlagwirkung. Durch Auslenken und Loslassen wie beim Pen-
delversuch können hier nicht die erforderlichen Energien erzielt 
werden. Die Notwendigkeit der Schlagarregung ist ein weiterer Grund 
dafür, daß hier keine Beschleunigungsgeber aufgesetzt werden können. 
Die Aufprallgeschwindigkeit xQ wird auch hier durch grafische Diffe-
rentiation der x(t)-Punktion im Punkte t m 0 ermittelt. Die in 
Bild 8 gezeigten verschiedenen Formen von Drucknadeln wurden auch 
hier eingesetzt. 
1.4.2. Meßprogramm und Fehlerbetrachtung 
Das Meßprogramm ist entsprechend der in der Problemanalyse dargeleg-
ten Zielstellung aufgebaut. Die zu erarbeitenden Diagramme sollen in 
ihrer Gesamtheit die Möglichkeit bieten, die Abhängigkeiten aller 
drucktechnisch interessanten Parameter untereinander bestimmen zu 
können. Es sind dabei zwei Gruppen zu unterscheiden, nämlich 
Parameter, die aus dem Zeitverhalten der Bewegungsgrößen ermit-
telt werden können (z.B. maximale Eindringung, Stoßdauer, beim 
Abdruck verbrauchte Energie) 
und Parameter, die das Zeitverhalten der Bewegungsgrößen beeinflus-
sen (z.B. Druckelementmasse, Papiersorte). 
Während die Größen der ersten Gruppe auch untereinander in bestimm-
ten Beziehungen stehen, können die der zweiten Gruppe nur mit denen 
der ersten korrelieren. Eine Übersicht zum Meßprogramm gibt Tab. 2, 
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in der ausschließlich Parameter der zweiten Gruppe erscheinen. Für 
jede der dort markierten Parameterkombinationen wurden daher die Be-
wegungsgrößen registriert und folgender Bearbeitungsgang eingehalten: 
1. Aufzeichnen von x(t) und -x(t) unter Verwendung des M 60 und 
des OG 2 - 23; manuelles jSliminieren der Zeit t zur Ermittlung 
der Hysteresefunktion -x(x). 
2. Gleichzeitig** Registrieren von -x(x) auf dem Duoskop und unter 
Mhilfenahme des 811 291 gleichfalls die Aufzeichnung «ahlweise 
von x(t) zur Kontrolle oder von i(t) zur Ermittlung der Energie-
bilanz durch zwei- bsw* einmaliges elektrisches Integrieren 
von x(t). 
In Bild 12 ist der Ablauf der Auswertung prinzipmäßig dargestellt* 
Daraus geht hervor, daß neben der Auswertung der Bewegungsgrößen auch 
eine Beurteilung der Qualitätsmerkmale des Abdrucks vorgenommen wird. 
Dazu gehören u.a. die Ausmessung der Verwischung (bei vr # 0) und die 
Begutachtung des Kontrastes des Druckpunktes sowohl auf dem Original 
(erste Lage) als auch auf allen Durchschlägen (ab Lage 2). Außerdem 
gehört dazu eine Einschätzung der Beanspruchung von Papier und Farb-
band. Bei fliegendem Abdruck kann ein Zerreißen, insbesondere des 
piers, und bei ruhendem Abdruck (v e 0) ein Durchstoßen (Lochen) 
auftreten. Wiederum werden alle Lagen in die Betrachtung einbezogen, 
legen der möglichen starken Inhomogenitäten der Papierlagen unter-
liegen die Kennwerte der Bewegungegrößen teilweiee großen Schwankungen. 
Whrend für die drucktechnische Anwendung die Fälle A m 1 interessant 
sind, werden daher für die Überprüfung der stoßtheoretischen Betrach-
tungen nur die Ergebnisse von A » 0 herangezogen. Bei allen Messungen 
mit vr x 0 ist zu beachten (wegen der geforderten Genauigkeit beson-
ders bei A a 0), daß das Druckelement keinesfalls mehrere Male hinter-
einander den gleichen Bereich der Walzenoberfläche beansprucht. Die 
drehbar gelagerte Waise muß daher nach jedem Stoß weitergedreht wer-
den. 
Aus der Tabelle 2 ist su erkennen, daß sich bei Abarbeitung des Meß-
programms eine sehr große Anzahl von Versuchsreihen ergibt* Der Auf-
wand für die fototechnische Registrierung der Ergebnisse sowie der 
unter optischer Vergrößerung ablaufenden Auswertung 1st ebenfalls be-
trächtlich. Es ist unter solchen Bedingungen sinnvoll, bereits vor 
Beginn der Messungen über die Yertrauensgrenzen und letztlich damit 
über die notwendige Anzahl v der Meßwerte Klarheit zu gewinnen. Die 
v Meßwerte für die Stoßkenngrößen *ft j^, x^f t^, t^, t ^ , tmvm 
und xQO werden in jedes falle durch wiederholte definierte Auslenkung 
des Pendels und den damit gleichen Wert iQ der Auftreffgeeohwindigkeit 
!/. 
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erreicht. Die als Ergebnis genannten bzw. in den Diagrammen darge-
stellten Werte sind sämtlich arithmetisch* Mittelwerte a entspre-
chender Versuchsreihen, Die Anzahl der zur Mittelwertbildung verwen¬ 
deten Meßwerte wurde generell mit v = 6, lediglich im Teilprogramm 
A = Vr m 0 (siehe Pkt. 1.4.3.1.) ait v • 1o festgesetzt. Dabei muß 
allerdings erwähnt werden, daß die wahre Anzahl der Messungen fast 
stets höher lag. Es wurden dann jeweils nur die sechs bzw. zehn Werte 
der Meßreihe zur Mittelwertbildung verwendet, bei denen für die 
—2 Varianz s die Bedingungen 
s2 « o,9 a2m' 1o~
2 für v = 6 
bzw. s2 $ 1,9 a2 . lo""2 für V «1o 
erfüllt waren. Dabei wird eine statistische Sicherheit von 95 % au-
grunde gelegt (die Studentsche t-Verteilung ist in TGL 0-1319 tabel-
liert) sowie garantiert, daß keiner der verwendeten Meßwerte mehr 
als 1o % vom arithmetischen Mittelwert abweicht. Diese Bestimmung der 
Varianz wurde in jedem Falle durchgeführt, ausgenommen dann, wenn in 
der IrgebnisdarStellung die Streubereiche bzw. die einzelnen Meßwerte 
extra angegeben sind (bei Messungen mit relativ starken Streuungen, 
z.B. bei der Abhängigkeit der o.g. Stoßkenngrößen von Vr (D 4.3, 4.6, 
4.7, 5.5)). Durch die vor jeder - entsprechend der Felder Fj. in 
Tabelle 2 - neu eingestellten Parameterkombination durchgeführte er*-
neute Eichung der Meßeinrichtung sind erfaßbare systematische Fehler 
ausgeschlossen. Im Sinne der o.g. TGL kann hier von sog. Wiederhol-
lingungen ausgegangen werden. 
1.4.3. Versuchsergebnisse 
Die Experimente sind unter swei verschiedenen Aspekten zu sehen. Sie 
dienen einerseits der Beurteilung der Berechnungsmethoden zum Stoß-
vorgang - gehen also über das Anwendungsgebiet der Drucktechnik hinaus 
und werden daher z.T. ohne Papier und Farbband meist bei der Relativ-
geschwindigkeit vr • 0 durchgeführt - und andererseits dem Erkennen 
der Relationen verschiedener drucktechnischer Parameter untereinander. 
Die Experimente sind streng nach dem Meßprograam der Tabelle 2 
durchgeführt worden. Generell wurde dabei von den in Bild 12 darge-
stellten Vergleichsmöglichkeiten der Messungen Gebrauch gemacht. Sich 
dadurch wiederholende Parameterkombinationen wurden erneut eingestellt 
und als weitere Kontrollmöglichkeit angesehen. Dies erwies sich wegen 
der teilweise großen Zeitspannen zwischen den Experimenten als sehr 
vorteilhaft. 
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1.4.3.1. Ohne Papier und Farbband; Gummiwalze 
Da Papier und Farbband keine homogenen Materialien darstellen, liegt 
es nahe, die wegen der nachfolgenden theoretischen Erfassung notwen-
digerweise sehr exakt durchzuführenden Stoßexperimente unter Aus-
schaltung dieser zusätzlichen Störgrößenquelle durchzuführen. Zur 
Nachbildung des zentrischen Stoßes eines inkompressiblen Körpers ge-
gen eine feste teilelastische Wand kommen also die Parameterkombina-
tionen der Felder F^, F^, F16, F18 und F 1 1 O aus Tabelle 2 in Be-
tracht. Es werden damit verschiedene geometrische Formen und Abmes-
sungen des stoßenden Körpers im Bareich der Stoßstelle, unterschied-
liche stoßende Massen und Stoßgeschwindigkeiten ebenso erfaßt wie 
Relativgeschwindigkeiten vr » 0. Wagen der Bedeutung der Meßwarte 
wurde im Teilprogramm vr • A =* 0 die Anzahl der Wiederholmeasungen 
für jeden xQ-Wert generali mit zahn festgesetzt (mit Ausnahme dar Ver-
suche dar Kennziffern 0,1 und 2 das Feldes F12 (siehe Tabelle 2)). 
Jede der gewonnenen fotografischen Aufnahmen wurde ausgewertet. In 
Diagramm D 1 ist ein Beispiel der Kombinationen von F*2 «it m » 125 g 
undvr = A » 0 dargestellt. Man sieht, daß bereits für diese eine Kom-
bination 5o Einstellungen vorzunehmen waren und damit 150 Aufnahmen 
ausgewertet warden mußten. Für das geaaste Feld F*p ergaben sich an-
nähernd 3000 Umstellungen. Die Botwandigkeit einer starken Ein-
schränkung dar Anzahl der Kombinationen wird deutlich. 
In den Kurven vom D 1 sind charakteristische Größen des Stoßvorgaages 
zu erkennen, die in Bild 13.3 unter 1.5.1. zusammengestellt sind. Zu 
ergänzen ist lediglich die Bnergiedissipation 4 W . Dies 1st der Teil 
der Aufprallenergie WQ das Druckelementes, der während des Stoßes 
durch die Verformung dea gestoßenen Körpers in andere Biergiefoimen 
umgesetzt wird. 
Zunächst wurde die maximale Bindringumg x« des Druckelementes betrach-
tet. Für 4am Fall ruhenden Abdruckes und eines zylinderförmigen Druck-
elementes mit d m 0,3 mm zeigt D 2.1 die Abhängigkeit xfi • xfi (xQ) für 
verschiedene m. Dem wird in D 2.2 x^ » xfi (m) für unterschiedliche xQ 
gegenübergestellt. Bs ist logisch, daß in beiden Darstellung«* die 
x£- Werte mit steigenden Abzissenwerten wachsen, da praktisch WQ ver-
größert wird. Wie am erwarten war, ordnen sich die Meßpunkte nach Ver-
such Bild 11 gut in die Schar der Meßpunkte das Pendelverauches ein. 
Die Energieverluate durch die Führungsfedern sind also zu vernach-
läeeigen (die Federsteifigkeit in Verformungsrichtung der Blattfeder 
wurde B%br gering gehalten). Ihteresaant iat die Fragestellung, wie x£ 
bei konstantem fp • § x Q
2 von dam Ferhältnie V • m/i0 * 2 WQ/x 5 ab-
. Aus den Betrachtungen unter 1.5. wird deutlich, daß auf Grund 
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der mit x wachsenden Dämpfungskräfte geringere x^ bei sinkenden Wer-
ten m/x zu erwarten sind. Tatsächlich ist diese Tendenz auch z.T. zu 
beobachten. Die Änderungen der x-g-Werbe liegen aber teilweise im Un-
sicherheitsbereich der Meßwerte, so daß eindeutige experimentelle 
Nachweise hier nicht zu verzeichnen sind. D 2.3 zeigt dies für fünf 
Werte 1 . Die verwendeten Meßpunkte sind z.T. in D 2.1 markiert. .Vei-
teren Einblick vermittelt D 2.4. Es ist zu erkennen, daß hier A #8 
im betrachteten Bereich als unabhängig vom Verhältnis V = m/xQ angese-
hen werden kann. Theoretische Betrachtung liefert den gestrichelt 
zeichneten Verlauf. Wird V sehr groß, dann tritt quasistatische Ver-
formung ein, bei der die Dämpfung verschwindend wird. Bei "Beschuß" 
der teilelastischen Wand mit äußerst massearmen Stoßelementen muß die 
Funktion in der gezeigten Weise die Ordinate bei A Wg = Y/Q schneiden. 
Es müßten dann in der Kompressionsphase die Stoßkräfte mit sinkenden 
KD V über x zunehmen (D 2.4.2). Da aber gerade die Stoßkräfte 
(Gesarr akräfte Pfl • -mx) bzw. die spezifischen Werte F~/A für den 
Kontrast des Druckpunktes (Herauspressen des Farbstoffes aus dem Farb-
band) verantwortlich sind, werden diese Probleme unter 1.4.3.2. behan-
;. Schließlich wird in D 2.5 x-g in Abhängigkeit von WQ dargestellt. 
Im schraffierten Bereich liegen alle Meß punkte für 0 = A = 5 mit 
z.T. starken Streuungen bei A > 0 verteilt. Von Interesse ist eben-
falls die Abhängigkeit der maximalen Eindringung von Form und Druck-
fläche des stoßenden Körpers. 
Entsprechend Tabelle 2 wurden die Bewegungs-Zeit-Funktionen für die 
fünf verschiedenen Druckelemente aufgezeichnet. Es genügt, dies nur 
für drei Stoßmassen durchzuführen, da sich die x™-Werte im Verhältnis 
untereinander auch für andere Massen nicht wesentlich ändern (D 2.3). 
Wird die kreiszylindrische Form des Druckelementes beibehalten, dann 
ändern sich mit den Druckflächen A auch die Steifigkeit und das 
Dämpfungsvermögen (s. D 8.1) des gestoßenen Körpers. Das Dämpfungs-
vermögen Y wächst proportional dem bev/egten Masseanteil des gestoße-
nen Körpers (vergl. 1«$«1«1t und 3.J.), bei zylindrischen Druckele-
menten also ist Y etwa proportional A. Für gleiche Eindringtiefen 
ändert sich der elastische Kraftanteil im gleichen Verhältnis wie die 
Druckflächen. Der Anstieg der Funktionen x E • xg(WQ) wird also in je-
dem Punkt mit steigendem d stetig kleinere Werte annehmen. Die Unter-
schiede zwischen den Druckelementen o,3 mm-Zylinder, Kegelstumpf und 
Kugel sind nicht relevant (D 2.b). Den Einfluß der Relativgeschwindig-
keit vp auf xE zeigt D 2<>7* Die Messungen beschränken sich auf das 
'12 der Tabelle 2. Dabei ist die Einschränkung zu machen, daß 
wegen mangelnder Führung der Druckelemente beim Versuch nach Bild 11 
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nur der Pendelversuch heranzuziehen war. Die Walze rotierte dabei so, 
daß die Pendelfäden auf &ug belastet wurden. Ein Auswandern des Druck-
elementes ist so ausgeschlossen. Mit wachsenden Werten v r sinkt erwar-
tungsgemäß für W • const, die maximale Sindringung. An der Berüh-
rungsfläche des Druckelementes mit dem Material des gestoßenen Kör-
pers treten mit v r wachsende zusätzliche Reibungskräfte auf. Diese 
Reibungskräfte bewirken damit auch ein Absinken der Extremwerte der 
Stoßkraft. In D 3.1 wird dies bestätigt. Andererseits ist aus D 1 er-
sichtlich, daß |-inxg| ̂ "fc steigenden Werten i ebenfalls wächst. Das 
bedeutet, daß mit v r auch W entsprechend erhöht werden muß, wenn der 
Extremwert der Stoßkraft nicht sinken soll. In der drucktechnischen 
Anwendung ist dies von Bedeutung (D 5•&). D 3«2 zeigt stellvertretend 
für alle Parameterkombinationen den Einfluß von i Q auf -mxg. Diese 
Funktion ist - wie auch in /1/ beschrieben - mit genügender Genaui 
keit als quadratische Parabel anzusehen. Auch bei |mig| konnte teil-
weise ein Einfluß der Verhältniszahl V beobachtet werden (entspre-
chend D 2.4.2). Ebenso wie in D 2.3 sind aber auch hier eindeutige 
Aussagen nicht zu treffen. Daher wird später in D 5»1o der Verlauf 
von -mxE unabhängig von V über f dargestellt. Wie unter 1.4.1.3. be-
schrieben, kann die Punktion zwischen dem kleinsten W -Wert und dem 
Koordinatenursprung interpoliert werden, zumal sich bei allen Kenn-
werten der x(t)-Punktion gute Übereinstimmung und Anpassung der Werte 
nach beiden Versuchen gemäß Bild 6 und Bild 11 zeigen. 
Von den sechs in Bild 13.3 erläuterten Zeitgrößen ist t die einzige, 
die nicht gemessen worden ist. Stoßtheoretisch und drucktechnisch 
ist tW von keiner großen Bedeutung. Wesentlich interessanter sind 
taus und tat). Die Bedeutung von t liegt mehr auf der drucktechni-
schen Anwendung und wird daher unter 1.4.3.2. behandelt (D 5). Dage-
gen gibt tab das eigentliche Ende des Stoßes an und ist daher stoß-
theoretisch von gewichtigem Interesse. Im Gegensatz zu den Werten von 
Eindringung und Verzögerung hängen die charakteristischen Zeitwerte 
bei einem bestimmten WQ stark vom Verhältnis V ab. Sofort deutlich 
wird dies bei t^Cßild 13.1)-
In D 4.1.1 wird t ̂  als Punktion von iQ dargestellt. Als wichtiges 
Ergebnis ist festzuhalten, daß t , monoton mit wachsenden Werten i 
abnimmt. Die Stoßdauer t ^ wird also mit steigender Auftreffgeschwin-
digkeit immer kurzer. Es gilt also t fe r» -4— \f m, W = const, 
(vergl. /1/), wobei der Proportionalitätsfaktor aber verschiedene Wer-
te annimmt, je nachdem, ob m oder WQ konstant gehalten wird. Die Kurve 
wird sich im nichterfaßten Bereich an die Koordinatenachsen anschmie-
gen, wobei sehr kleine i -Werte eigentlich gar keinen Stoß mehr ver-
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körpern und demzufolge uninteressant sind» Aus D 4.1.1 kann D 4.1.2 
gewonnen werden. Es bestätigt sich die auch in /1/ beschriebene Tat-
sache, daß t^ ^[in . Da aber stets âib<; ̂ augt i s t e ß falsch, wenn 
dort t b als die wesentliche Qröße für die drucktechnische Anwendung 
ausgewiesen wird. Wie schon erwähnt, hat t . stoßtheoretische Bedeu-
tung. Auf Versuche mit verschiedenen A -Werten kann daher verzichtet 
werden• 
Die Vergrößerung des Durchmessers des zylindrischen Druckelemente» 
hat auf den Stoßvorgang den gleichen Einfluß, als würde die Steifig-
keit dt« gestoßenen Körpers erhöht. 
Aus D 4.2 ist zu erkennen, daß mit wachsender Steifigkeit die Werte 
t b kleiner werden. Das entspricht der Erfahrung, daß die Stoßdmu»
> 
mit härteren Materialien der Stoßkörper abnimmt. Auch hier sind die 
Koordinatenachsen Asymptoten der Funktionen. Schließlich zeigt D 4,3 
die prinzipielle Abhängigkeit der Stoßdauer von der Relativgeschwin-
digkeit. Die Pendelmasse wurde unter Variation von v mit verschie-
denen Geschwindigkeiten xQ auf die Waise geschlagen. Das Stoßsystem 
verhält sich genauso, als würde statt der Erhöhung von V r eine Ver-
kleinerung von xQ bei Vr•• const, vorgenommen: t ̂  nimmt mit VT zu 
(vergl. D 4.1.1). Aus D 4.3 ist außerdem zu erkennen, daß mit klei-
ner werdender Masse und (teilweise) steigendem Werten xQ die Meßwmrt-
streuungen anwachsen. Verständlicherwelse ist dies auch generell bei 
steigenden Werten v r zu konstatieren. Schließlich zeigt D 4.3 noch, 
daß t , mit vr umso schneller anwächst, je kleiner m und je größer 
x werden. 
Wie tj(j| ist auch der Zeitpunkt t^g des Äxtremwertes -iL abhängig Ton 
den Größen iQt A und v r̂. Ms wird so verfahren, daß die Abhängigkeit 
beider Zeitwerte tXfi und t^s von einer der drei genannten Größen in 
einem Diagramm dargestellt wird. So ist man in der Lage, gleichzeitig 
die Differenz At » txfi -»t̂ g zu beobachten. 8s steht A t in direktem 
Zusammenhang mit den Dämpfungswerten k bzw. ft (aiehe 1.5.1.1»). G#-
hen k * bzw. Y- gegen Null, verschwindet auch & t. Der exakte Zusam-
menhang ist erst su ermitteln, wenn die analytischen Ausdrücke für 
x(t) und -x(t) bekannt sind (vergl. auch Gig. (49)). Auf Grund der 
Tatsache, daß die Stoßdauer mit wachsenden Werten x abnimmt (D 4.1.1), 
ist zu erwarten, daß auch t^ß dieses Verhalten zeigt. In D 1 wird dies 
qualitativ bestätigt und in D 4.4 exakt dargestellt. Die Koordinaten-
achsen bilden die Asymptoten der Funktion, wobei kleine Werte x wie 
bei D 4.1.1 uninteressant sind. Mit wachsenden Werten x0 nimmt auch 
XE zu (D 2.5) und auf Grund des Aufbaus der Gummiwalze (die etwa 3 mm 
dicke, auf einem Stahlrohr aufgetragene Hartgummischicht wird unter 
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der Kontaktfläche des Stoßkörpers zusammengedrückt) zeigt deren Feder-
steifigkeit in Abhängigkeit von x sicher einen progressiven Verlauf 
(wird in D 8.6 bestätigt). Sa »eigt sich nun, daß die Stoßkurven bei 
verschiedenen Werten i stets so liegen, daß auch t ^ mit wachsendem 
x abnimmt. Dies ist ebenfalls aus dem Beispiel in D 1 ersichtlich. 
Bild 13.2 verdeutlicht den Sachverhalt. Damit zeigen txE und t-E 
gleiches Verhalten wie ta^. Ebenfalls kleinere Werte t ^ stellen sich 
ein, wenn die Kontaktfläche A vergrößert wird (D 4.5). Als Erklärung 
kann die von D 4.2 herangezogen werden. Dagegen ist bei t-B (A) zu be-
obachten, daß sich eine Veränderung von A (Jedenfalls in dem hier be-
trachteten Bereich) kaum auf t«^ auswirkt. Die Werte schwanken mehr 
oder weniger um die eingezeichnete, fast parallel zur A-Achse liegende 
Gerade. Ebenso wie die in den vorangegangenen Diagrammen gezeigten 
Abhängigkeiten wird auch t^, t^g (A) unter 1*$*1»f« durch Nachbil-
dung an einem Analogrechner qualitativ bestätigt. Schließlich bleibt 
noch t B, t-B (vr) zu untersuchen. D 4.6 zeigt die aus Versuchen eiv 
mittelten W#rte. Es ist ein leichter Anstieg der Funktionen festzu-
stellen. Daß t£jg zumindest nicht abnimmt, war auch zu erwarten, da 
toli mit vv ansteigt (D 4.3). Formell ergibt sioh aus Y-» —• ̂ -7* und 
TT -t ' ° 
t^g» T"~*^ ' auö6©bend von den experimentell aufgenommenen Abhängig-
keiten A Wg (vp) in D 6.3.1 und At (vr) in D 4.7f dal t ^ kleine» 
wird mit wachsenden vp. Dieser Widerspruch zu D 4.6 erklärt sich dar-
aus, daß obige formelle Umrechnung hier ungültig iet, denn A Wfl re-
sultiert hier aus Reibungskräften, die quer zur Stoßrichtung wirken. 
Mit der Materialdämpfung #• steht also 4 W8 für V f > 0 in keinem Z\*~ 
saanenheng. Die Zeitdifferenz A t * t_g - t^g steht in direkten Zu-
sammenhang mit der Dämpfung D dee Materials (siehe 1.5.1.1.) u t ^ y . 
Würde D verschwinden, dann ginge auch A t gegen Mull. Dies passiert, 
wenn entweder k oder f(x) den Wert Hull annehmen (Gig. 2o). Nun 1st 
aber k > 0 gesichert. Daher bleibt nur noch die »weite Möglichkeit. 
Es ist f (0) « 0. Wenn also, wie unter 1.5*1.2. angenommen, ab Stoß-
beginn Walze und Stoßelement fest verbunden wären, dann haben die Kur-
ven x(t) und -mx(t) stets bei x * 0 die gleiche Phasenlage (siehe z.B. 
Bild 28.1). Es wird A t wahrscheinlich die maximale Phasenverschie-
bung «wischen Kraft- und Wegfunktion darstellen. Genau ist dies erst 
zu entscheiden, wenn die analytischen Auedrücke für x(t) und -x(t) be-
kannt sind. Auf Grund der Aussagen unter 1.5.1.2. iet su erwarten, 
daß f mit steigenden Werten xt ebenfalls zunimmt. Aue Bild 16 ist aber 
außerdem su erkennen, daß die Größe des Verlustwinkels ^ ~ a t auch 
von der länge des Federkraftzeigers, also vom Betrag der Federkraft, 
beeinflußt wird. Werden bei gleichem Dämpfungskraftgesetz verschiedene 
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Pederkraftgesetze betrachtet (linear, quadratisch und kubisch in fl), 
dann ist zu erwarten, daß A t mit steigendem Exponenten im Feder-
kraftgesetz immer mehr dahin tendiert, mit steigendem <j abzunehmen. 
Dies bestätigen die Bilder 28, die mit einer Analogrechenanlage 
aufgenommen wurden (s. 1.5.1.3.). Während bei linearer Federcharak-
teristik A t mit steigenden Ausschlagwerten noch zunimmt, zeigt 
sich bereits bei quadratischer Federcharakteristik, daß A t vom 
Ausschlag nur wenig beeinflußt wird« Schließlich weist A t bei ku-
bischem Federkraftgesetz eindeutig fallende Tendenz auf. Die Tat-
sache, daß die Hysteresefläche, d.h. die Verlustenergie, trotzdem 
in allen Fällen mit <J ansteigt (Bilder 28), zeigt, daß der Propor-
tionalitätsfaktbr in der "Proportion" tf~At (s. Gig. (48.1)) mit 
<{ noch stärker ansteigen muß. Tatsächlich ist aus den gleichen 
Bildern erkennbar, daß t ™ mit wachsendem <\ umso schneller kleinere 
Werte annimmt, je größer der Exponent im Federkraftgesetz ist. Der 
Proportionalitätsfaktor V/Zt^^ ist also keine Konstante, sondern 
selbst von % abhängig (s. D 4.4 t ^ • t^ (xQ)). In D 4.7 sind die 
Abhängigkeiten A t • At (x , m, v , d bzw. A) zusammengefaßt. 
Eine Extrapolation zum Abszissenwert Null ist bei den Variablen i 
und d nicht möglich. Für xQ wäre sie stoßtheoretisch ohne Bedeu-
tung. Gehen d bzw. A gegen Null, ändert sich die Federsteifigkeit 
der gestoßenen Schicht und damit At. Die Unsicherheit aber besteht 
darin, daß mit kleineren Werten A die Gefahr einer Verletzung der 
Oberfläche der gestoßenen Schicht wächst. 
1.4.3.2. Auswertung unter drucktechnischen Aspekten 
Für die schlagende Kontrasterzeugung hat neben den Abhängigkeiten 
-mxg, x-g, Z(WQ, A, v r,A) vor allem die Frage nach der möglichen 
Druckfrequenz Bedeutung. Die Druckfrequenz wird bestimmt von der 
Zeit ta ,0 (siehe Bild 13). Hinzu kommen die Bestimmung der erfor-aus 
derlichen Aufprallenergie woerf(^t
 At v r) und die Ermittlung der 
Verluste A W 0 M , A, v_). Variiert werden dabei stets die Papier-
sorte, das Farbband und die Schreibwalze (Gummibelag, Metall). 
Zwischen den einzelnen Darstellungen können natürlich Querverbin-
dungen hergestellt werden, die weitere Aussagen ermöglichen, so 
z.B. von woerf(.Ai A) zu -mxg (A, A). Für A m 1 wird so die Flä-
chenpressung zwischen Druckelement und Farbband ermittelt, bei der 
der Farbstoff gerade aus dem Farbband austritt. Das zugehörige 
Woerf s"tellt den minimalen Wert für die jeweilige Kontaktfläche 
dar. Für die hier angegebenen Werte taus muß beachtet werden, daß 
stets nur die freie Kontrasterzeugung (siehe Tabelle 1) zur Anwen-
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dung kam. Ist das Druckelement mit einem Rückholmechanismus ver-
bunden (z.B. einer Feder), dann besitzen die Seiten tQ„0 natürlich 
andere Werte. Sofern dieser Rückholmechanismus die Zeit tfl nicht 
aus 
vergrößert, was auch nicht zu erwarten ist, geben die hier angege-
benen Werte t0„_ der freien Kontrasterzeugung die obere Grenze an. 
aus 
\ können also bei der Konzipierung von Druckwerken generell als 
Richtwerte herangezogen werden. Diagramm 5.1 zeigt die Abhängig-
keit der Zeiten tfil__, von der Lagenzahl A und der Auftreffenergie 
W bei konstant gehaltenen Werten d, m und vp. Mit A steigt die 
Dämpfung und sinkt die Steifigkeit des Systems Papier/Walze. In 
beiden Fällen muß sich t ._ erhöhen. Dies wird in D 5.2.1, was aus 
aus 
D 5.1 hervorgeht, bestätigt. Zur theoretischen Absicherung zeigt 
D 5.2.2 die Tendenzen, die sich aus der Auswertung an einer Analog-
rechenanlage ergeben (siehe 1.5.1.3.). Es kann t0110 dort nicht un-
aus 
mittelbar abgegriffen werden, sondern ergibt sich erst als Schnitt-
punkt der t-Achse mit der Tangente, die bei t^ an x(t) angelegt 
wird. Es bestätigen sich in allen Fällen die experimentellen Ergeb-
nisse. Aus den Versuchsergebnissen zeigt sich, daß ̂  stark ab-
ngig ist vom Verhältnis V » y-. 
D 5.3.1 zeigt aus den Versuchen nach Bild 6 und 11 gewonnene Brgeb-
nlsse, die praktisch eine Zusammenfassung mehrerer Diagramms nach 
Beispiel D 5*1 für verschiedene Massen m darstellen. Durch die 
Streuungen liegen die Meßwerte für die einzelnen Massen innerhalb 
des markierten Wertebereichs teilweise umgeordnet verteilt. Aus 
D 5.1 ist auch zu erkennen, daß die Werte tauß für die Kurve A » 1 
mit Farbband nicht wesentlich über denen bei A a 1 ohne Farbband 
liegen. Bas bedeutet, daß ein Wegfall des Farbbandes (z.B. bei 
selb st schreibenden Papieren oder eingefärbtem Druckelement) keine 
nennenswerten Zeitvorteile bringt. Zudem schwindet dieser geringe 
Zeitunterschied noch mit steigender Zahl A . Ein signifikanter Un-
terschied «wischen den Werten taUß bei Verwendung des Baumwollban-
des gegenüber dem Seideband konnte nicht festgestellt werden. Eben-
so verhält es sich beim Vergleich der beiden verwendeten Papier Sor-
ten. Aus D 5.1 wird deutlich, daß die *aus~Werte bei Verwendung ei-
ner Karteikarte im B reich derer von A = 3 li gen. Im Dia&ri 
5*3 2 sind die We te für m * 5 g als dar in diesem Zusamm haue
kleinsten verwendeten Masse gesondert dargestellt. Diagramm 5.4 
zeigt den Vergleich der Maßwerte für eine bestimmte Parameterkombi-
nation bei Verwendung von Aluminium- und Gummiwalze. Die Unterschie-
de sind deutlich. Während bei der Gummiwalze mit Erhöhung der Auf-
schlagenergie in immer stärkerem Maße der elastische Einfluß dieser 
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Hartgummischicht zur Geltung kommt und die Werte ta absinke* 
läßt, bewirkt die zun Gummi vergleichsweise sehr harte Metallunter-
lage Aluminium9 daß bei kleineren Werten WQ im wesentlichen die Pa-
pie;pschicht den Bewegungsablauf des Druckelementes bestimmt. Die 
Folge davon ist, daß zunächst die Werte t mit W zunehmen. Das 
Papier wird stärker deformiert und die Inergieverluste steigen, 
während elastische Anteile nicht hinzukommen. Die Meßwerte können 
• gerade bei großen Werten A - auch z.T. verfälscht werden, wenn 
sich das Druckelement im deformierten Papier "verhakt". Steigt W 
über einen gewissen von A abhängigen Wert an, dann wird das Papier 
stets maximal komprimiert« Die rem Papier verursachten Energiever-
luste nehmen nicht mehr zu, sondern bleiben konstant. Steigen die 
Werte f weiter an, tritt der gleiche Effekt wie bei der Gummi-» 
walze ein und t_„_ geht leicht zurück. Dieses Hawimum der 
t^^-Kurve ist A- abhängig. Mit steig am ton Werten A wird die Streu-
ung der Mai matte immer größer. Letzteres gilt auch für große 
A -Werte bei Erhöhung der itelativgeschwindigkeit vp. In D 5.5 ist 
zusätzlich noch die Abhängigkeit t_„a (d) dargestellt. Verhakungen 
des Druckelementes treten für vp > 0 in immer stärkerem Maße in B^-
scheinung, je größer die A «Werte werden. Damit sinkt die Zuver-
lässigkeit der Meßwerte in diesem Bereich. 
Bs war zu erwarten (vergl. D 4.2 und D 4.3), daß auch für A > 0 
die gleichen Tendensen wie bei t ^ (d, vr) zu verzeichnen sind. 
Dar Zeitpunkt t ß (sein Wert wird natürlich wesentlich von einer 
eventuell angebrachten Rückholfeder bestimmt) 1st nicht nur bestim-
mend für die mögliche Druckfrequenz, sondern auch verantwortlich 
für die Verwischung Z des Druckzeichens in Richtung der Relativ-
geschwindigkeit vr. Die Zeichensuagafc egisohwindigkeit auch bei 
Seriendruckwerken liegt meist so hoch, daß nan auf Grund der steti-
gen Vorwärtsbewegung dar Druokelenenthalterung (Drucktopf) ebne eine 
Gegensohwenkbewngung des Druckkopfes nicht auskommt, da sonst die 
Verwischung erheblich wäre. Dieses Prinzip der Oegenschwenkbewegung 
des Druckkopfes ist allgemein bekannt und redimiert v auf einen 
r 
Wert nahe Mull. Die Ermittlung der Verwischung in Versuch ohne 
Oegenschwenkbewegung 1st daher eigentlich gar nicht mehr interes-
ssnt. Man kann sie nach Z a tauB * rv berechnen oder direkt am Aus-
druck ausmessen. Die zulässige Größe von Z nuß festgelegt werden 
und richtet sich nach Zeichengröße und -fern sowie nach d. In Ge-
gensatz zu W ^ ^ ist Z wegen dsr Proportionalität zu tauB V-abhän-
gig und wird natürlich auch von der Konstruktion des Druckwerkes 
(Rückholfeder, verwendetes Gummimaterial für Schreibwaise, Druck-
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fläche A etc.) beeinflußt. Für die Aufnahme der in D 5.6 angege¬ 
benen Verwischungsgrenze wurde der Versuchsaufbau nach Bild 11 
leicht abgeändert und eine stärkere Rückholfeder verwendet. Aus 
dem Übersichtsdiagramm 5.6 sind die Grenzen für den Einsatz ei-
nes Mosaikdruckwerkes erkennbar. Es zeigt sich, daß bei Beachtung 
der Verwischung, der Zerstörung der obersten Papierlage und des 
notwendigen Kontrastes auf der untersten Papierlage nur ein 
begrenzter Bereich zur Verfügung steht. Es bestätigt sich die 
Tendenz, daß sich mit steigendem A die zulässige Größe von Z zu 
kleineren v -Werten verlagert (vgl. D 5.5). In D 5*6 werden die 
Angäben zu W ~ aus D 5-5-1 auf Relativgeschwindigkeiten v > 0 
ausgedehnt. Die Werte W o e r f wurden so bestimmt, daß sich der 
Druckpunkt aus einer Entfernung von etwa 5o cm noch deutlich 
von seiner Umgebung (weißes Papier) abhebt. 
Die Aufnahme dieser Funktionen mittels Versuch nach Bild 6 hat 
(außer der Verwischungsgrenze) allgemeingültigen Charakter, weil 
die dem jeweiligen ^oerf zugeordneten und für die Papiereinfär-
bung verantwortlichen Stoßkräfte -mx„ unter den hier gegebenen 
Versuchsbedingungen als von V unabhängig angesehen werden kön-
nen. Dies ist aus D 5.7 zu erkennen. Da nur der Stoßpendelver-
such nach Bild 6 in Anwendung kommen kann, ist der betrachtete 
V-Bereich zu klein, um solche Tendenzen, wie in D 2.4o2 an 
deutet, zu erkennen. Es ist also bei -mxE (V) keine deutliche 
Abweichung der Funktionen von Parallelen zur V-Achse zu bemer-
a. Gleiches gilt für xE (V) mit A > 0 in D 5.8 (vgl. D 2.3). 
Aus D 5.7 ist der Wert Perf für A = 1 abzulesen 
(perf » 14,71 MPa). Dies ist die Flächenpressung, bei der das 
verwendete Farbband den erforderlichen Farbstoff an das Papier 
abgegeben hat. Diagramm 5»9 kann z.T. aus den beiden vorangegan-
genen Diagrammen ermittelt werden, indem dort V eliminiert wird. 
Die Kurven sind aber in getrennten Versuchen ermittelt worden. 
Da im Bereich kleiner Werte x ß bzw. |mxEl die Kurven z.T. grobe 
Näherungen darstellen, können hier im Vergleich zu D 5.7 und 
D 5.8 Abweichungen auftreten. Die Darstellung -mx„(xE) liefert 
die Aussage, welche Stoßkraft bei dem gleichen Stoßvorgang ge-
messen wird, von dem x™ bekannt ist. 
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ES ist zu beachten, daß sich für Woerf von Meßpunkt zu Meßpunkt 
die Bedingungen ändern. Zwischen den Meßpunkten liegende Werte 
sind nicht möglich (A ganzzahlig). Wird A konstant gehalten und 
variiert, dann ergeben sich die ausgezogenen Punktionen, die 
sämtlich durch den Koordinatenursprung verlaufen müssen. WQ wächst 
entlang dieser Punktionen mit zunehmender Entfernung Tfltt Nullpunkt. 
Pur A = 0 und A = 5 sind punktiert die Verbindungen der Meßpunkte 
dargestellt. In D 5*9 sind die Niveaulinien für verschiedene 
Werte eingetragen. Sie können stets als Geraden angesehen wer-
den, deren Anstieg negativ ist und zwischen WQ « o,78 mJ und 
f Ä* 4,9 mJ gleich bleibt. Das bedeutet, daß in diesem W -Bereich 
für bestimmte Erhöhung der Lagenzahl stets gleicher s und 
gleiche Abnahme des Stoßkraftmaximums eintritt. Drucktechnisch ist 
dies allerdings für geringer Bedeutung. Ab WQ ~ o,78 mJ bis WQ = 0 
nimmt der Niveaulinienanstieg stetig bis auf den Wert Null zu. 
Oberhalb W <*? 4,9 mJ muß der Anstieg immer größere negative Werte 
annehmen. Die Verlängerung der Niveaulinie für W Q e r f hat naturgemäß 
bei x- = 0 einen Wert |mx™| > 0. Da sich zeigt, daß der Abstand auf 
den Niveaulinien zwischen den einzelnen A -Werten etwa gleich 
bleibt, kann man nähertÄgsweise auf xE und |mxEl -Werte für ̂ oer-p 
hier nicht experimentell erfaßt rte A > 5 schließen (im Bei-
spiel für A**3 ....9)« Die Darstellung -mx-g (W#) für bestimmte 
A-Werte zeigt D 5*1o. Es ist hier die Erweiterung auf die Anwen-
dung der Aluminiumwalze vorgenommen worden. Es bestätigt sich die 
Überlegung, daß mit wachsender Steifigkeit (also AI-Walze g^gtnüber 
der Hartgummi walze) die Stoßkräfte bei gleichen Werten W zunehmen. 
Die Meßkurven waren allerdings sehr zerrissen, so daß die hier ein-
getragene ••Äkurv b großen Fehlern behaftet sein wird. I 
größere Werte §tg*nüber der Gummi walze auftreten, ist aber eindeu-
tig. 
Gleiches trifft natürlich auf die Erhöhung des Durchmessers d zu 
(D 5.11). 
Die Kenntnis über zu erwartende Werte von Eindringung und Stoßkraft 
unter bestimmten Bedingungen ist bei der Konstruktion von Druckwer-
ken durchaus von Bedeutung. Vervollständigt wird die Übersicht da-
her noch durch die Darstellung x-g, -mxE(v ) in D 5.12. 
Es bestätigt sich auch für A > 0 die in den Darstellungen D 2.7 und 
D 3.1 gewonnene Erkenntnis, daß eine Erhöhung der Relativgeschwin-
digkeit die Eindringung und Stoßkraft sinken läßt. 
Diagramm D 5.13 gibt schließlich Auskunft über die für eine bestina-
te Lagenzahl A notwendige Energie WQe ~ in Abhängigkeit von 
- 25 -
Wichtig bei der Konzipierung von Druckwerken ist vor allem auch die 
Kenntnis der Rückprallgeschwindigkeit x des Druckelementes. Auch 
x bzw. das Verhältnis ist natürlich von den jeweiligen 
Bedingungen abhängig. Die Stoßzahl ist unmittelbar verknüpft 
mit dem Energieverlust & W0 während des Stoßes: 
o 
In D 6.1 ist die gemessene Abhängigkeit x (x ) für eine bestimmte 
Parameterkombination unter Variation von A dargestellt. Es ist er-
kennbar, daß x (i , m = const.) insgesamt ein degressives Verhal-
ten zeigt, d.h. die Stoßzahl € wird mit zunehmender Auftreff-
geschwindigkeit bzw. Auftreffenergie und damit auch Eindringtiefe 
immer kleiner. Mit wachsender Deformation des gestoßenen Körpers 
steigen also die Energieverluste 4 W (siehe auch D 4.7 4t(x )). 
Es ist dies ein charakteristisches Merkmal der Materialdämpfung, 
die unter 1.5.1.1. behandelt wird (siehe auch 3.3.). Das gleiche 
Ergebnis zeigen z.B. auch Untersuchungen, die in /67/ beschrieben 
werden. Auch bei Verwendung der Aluminiumwalze streuen die v/erte 
zunehmend mit wachsendem A • Ss ist zu bemerken, daß dabei die 
Meßwerte sich mit zunehmender Lagenzahl für kleinere Werte x 
immer mehr an die unter Verwendung der Gummiwalze angleichen. Aus 
D 6.1 geht die Darstellung ̂  WQ(W ) in D 6o2 durch Umrechnung her-
vor. Hier werden die oben getroffenen Feststellungen z.T. besser 
verdeutlicht. 
Schließlich zeigt D 6.3.1 noch die Funktionen A ^(v») und A i ( A ) . 
S X S 
Damit die Aussagefähigkeit erhöht wird, wurde die Eindringtiefe xE 
- und damit auch die Flächenpressung - bei ^ W0 = A ./,.(v0) kon-
stant gehalten. 
Interessant ist, daß mit einer Vergrößerung der Druckfläche die 
Verlustenergie sinkt, sofern die Aufschlagenergien - oder schärfer 
formuliert: m und x - konstant gehalten werden. Wird ein bestimm-
tes x E gefordert - also WQ variiert - , dann wächst natürlich 4 W 
mit A (D 6.3.2). 
Die Diagramme 5 und 6 geben einen umfassenden Überblick über die 
aus den Versuchen erzielten Ergebnisse. Es sind zudem Querverbin-
dungen möglich, die weitere Abhängigkeiten erkennen lassen. Die 
Auswahl der Diagramme beschränkte sich auf die wichtigsten, die 
Drucktechnik interessierenden Funktionen. Es wurde stets auf die 
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Allgemeingültigkeit der Darstellung geachtet. 
1.4.3.3. Vergleich mit den Ergebnissen anderer Arbeiten 
Die unter /1/ zitierte Arbeit kommt dem hier behandelten Problem-
kreis am nächsten. Ein Vergleich der Ergebnisse ist in mehreren 
Fällen möglich. Dabei ist die unter 1.4*1»2« berte Einschrän-
;u beachten, daß in /1/ wegen der dort- getroffenen Anordnung 
Druckaufnehmers nicht der tatsächliche Verlauf der Stoßkraft 
registriert wird. Wenn auch der Fehler bezüglich des Wertes der 
>ßkraft relativ gering sein wird, so stellt sich aber sicher ei-
ne Verzögerung zwischen dem tatsächlichen Stoßkraftver-
lauf und seiner 'Registrierung ein. Dies äußert sich in den im Ver-
lieh zu den gemessenen £ -Werten sehr geringen ^t-Werten. Es 
rden für at wenige Mikrosekunden angegeben (vergl. D 4.7). Die 
£ -Werte wurden ebenfalls aus £ • xQ0/x bestimmt und liegen je 
nach Papier und Druckzeichen zwischen den Werten o,3 und o.5- Es 
v/ird nicht angegeben, für welche Aufprallenergien diese Werte gel-
ten. D 6.1 zeigt im Vergleich dazu die eigenen Meßwerte, die spe-
ziell für die in D 9.2 gezeigte Parameterkombination deutlich nach 
oben abweichen. Als Mittelwert im Bereich der benötigten Abdruck-
energien kann £ m of64 angegeben werden. Die Werte streuen inner-
halb des angegebenen Bereiches stark. Übereinstimmung findet sich 
in der Proportionalität t^, t ~ ^/^o1 w e n n m konstant gehalten 
v/ird (D 4.1 und D 5.1 "bzw. D 5.2). In /1/ wird diese Proportionali-
auf talt) bezogen. Bezüglich der Masse m wird unter der Voraus-
setzung konstanter Druckkraft -mx^ die Proportionalität t — YnT 
ogeben. Die genannte Voraussetzung ist nach den eigenen Unter-
suchungen (s. D 5.7) identisch mit der Forderung nach konstantem W . 
iit kann nicht nur die Proportionalität t , ^ YnTbestäti 
(:.. D 4.1.2), sondern auch t a u s ^ ]fnT (s. D 5-3.1) nachgewiesen wer-
den. Auch hinsichtlich der erforderlichen Aufprallenergien liegt 
;.testgehend Übereinstimmung vor. 
Für die Type W mit einer Linienbreite von o,13 mm und damit einer 
Druckfläche von etwa 1 mm werden für v = 0 je nach Papierart und 
Lagenzahl in /1/ Werte WQerf von (1...5) • 1o
4 erg bei A = 1 und 
(4...11) • 1o erg bei A = 5 angegeben. Die Abhängigkeit -mxE(. 
d als linear ausgewiesen, was in D 5-1o und D 3.3 bzw. D 3.2 
näherungsweise bestätigt wird. Um die Werte W ~ zu vergleichen, 
muß die Abhängigkeit woerf(A) beachtet werden. Dazu sind die Durch-
messer der Drucknadeln entsprechend dem Meßprogramm variiert worden. 
In D 5.13 sind die Ergebnisse eingetragen. Wie bereits erläutert, 
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wurden die f f rein subjektiv festgelegt. Im Diagramm ist daher 
für jeden A-Wert auch nur ein gewisser Bereich anzugehen* Man kann 
näherungweise eine Gerade durch die drei Meßbereiche legen. Diese 
m Anstieg von etwa 514 -*y. Dieser Wert liegt in dem in /"\/ 
m 
angegebenen Energiebereich (etwa 4- • 1o erg). 
eichnet man die erforderliche Flächenpr#»«ung mit Perf (siehe 
D 5.7), dann kann unter Vernachlässigung der Reibungskraftkomponen-
te p m « ^r^- geschrieben werden. 
eiben og die Reibungsenergieverluste unberücksichtigt, dann 
ist 
Elimination von x™ liefert schließlich die Proportionalität 
onstanten T ungen. Die ;:ion 
W f(A) wird also - wenn n = 1 - überlinear sein. In D 5.15 ist 
diese Tendenz zu erkennen. Deutlich wird dies auch in /57/ gezeigt. 
Allerdings liegt der dort angegebene Wert ^oerj>A mit eî  
200 pcm/mm deutlich über dem hier und in /1/ gemessenen. 
Die eben erwähnte Näher1 chnung liefert auch W Q e r f ~ Perf 
und damit W Q e r f (mx^r
 +/| 'n bei sonst konstanten m. 
Auch die Punktion WQe ^(-mx™) müßte also überlinear sein. In /1/ 
die maximale Stoßkraft für W a* 4- • 1o erg mit etwa 
kp (für die Type W, A ~ 3 ) angegeben. Setzt man vereinfachend 
W ~ «gL an, dann stimmen auch die registrierten Stoßkräfte etwa 
über £f$ = yff^z/V; s. D 5.9, D 2.5). Mit /57/ wird wei-
terhin Übereinstiminang erzielt in der V-Invarianz der Werte x-g und 
im im hier interessierenden Bereich. 
In /1/ wird der ZusaanftBhang t_„_( A ) als schwach nichtlinear a 
aus 
sen. D 5-3*2 zeigt, daß eine exakte Ausweisung dieser Nicht-
linearität auf Grund der Streuung der Werte hier nichl lieh war. 
Aus /1/ geht allerdings auch nicht klar hervor, für • :.7erte W 
der Zusammenhang t_lie(A) gilt (es ist zu unterscheiden, ob W-
aus o 
tgs einer Kurve konstant bleibt, oder ob sich W ändert ( den 
jeweils für A entsprechenden Wert W f annimmt)). 
Vergleich der Ergebnisse mit den Aussagen in /2/ ist ..ich 
bc die Beziehungen t •. (x ) und -mxE(i ). Es z- sich wiederum 
Obere mmung in der Proportionalität "kĝ  ~ V x Q.
 D a d i e Bereciinun-
gen in /2/ ebenfalls wie obige Näherung ohne Berücksichtigung der 
Reibung erfolgen, muß sich auch dort das Ergebnis W ~ -(mxE)^
r>+',)'n 
bzw. ~mxE - (xQ ) * ' * * * einstellen. Nur für den Hookeschen Fall 
n = 1 folgt -mxE ~ iQ. 
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1.5 Theoretische Behandlung 
Ziel der theoretischen Betrachtungen ist es, das Zeitverhalten der 
Bewegungsgrößen während des Stoßes zu ermitteln. Es wurde bereits 
teilweise begründet, warum dabei nicht der Weg der Approximation 
der experimentell gewonnenen Abhängigkeiten durch gewisse Funktio-
nen beschritten wird /1/. So wäre es z.B. möglich, die Weg- und 
Verzögerungszeitverläufe durch f(t)=cu,t * e J oder die 
Jacobische elliptische Funktion sin am (t, a) anzunähern. Auf Grund 
der Vielzahl der Experimente könnte dann eine Tabelle angegeben 
werden, in der die Parameter a^, a^ und a* bzw. a für die jeweili-
gen Bedingungen (Material und Form der Stoßkörper, MaMenverhält-
nisse) festgehalten sind. Es wäre dies aber eine bloße Aufzählung 
empirischer Werte, die bei anderen Bedingungen ihre Gültigkeit ver-
lieren. Um den Abdruckvorgang tiefgründig und allgemein zu erfas-
sen, bleibt nur der Weg, die Dgl. der Bewegung aufzustellen und sie 
möglichst zu lösen. 
In einer sehr umfassenden Art ist dies von Berger /2/ vorgenommen 
worden. Deformationen beider Stoßkörper zulassend werden - ausge-
hend vom Impulsgleichgewicht und der Energiebilanz des StoßsysteM 
vor und nach dem Stoß - unter Berücksichtigung verschiedener Ela-
stizitätsgesetze (u.a. auch der Hertzschen Form) und verschiedener 
Massenverhältnisse die Beziehungen von Stoßkraft, Maximalwert der 
Stoßkraft, Stoßdauer, Auftreffgeschwindigkeit und Stoßweg unterein-
ander bzw. mit der Zeit ermittelt. Dies gelingt z.T. nur über sehr 
umfangreiche Rechnungen. In allen Fällen aber bleibt der Energie-
verlust unberücksichtigt. So ist dann auch im Falle linearer Ela-
stizitätsgesetze der Stoßkraft-Zeit-Verlauf rein sinusförmig, und 
das in 1.4o3» gezeigte Charakteristikum des realen Stoßes, nämlich 
die zeitliche Verschiebung zwischen den Extrema von Stoßkraft und 
7weg, kann nicht behandelt werden. Dahin gelangt man nur über das 
dynamische Kräftegleichgewicht unter Beachtung der Dissipation. 
1.5.1. Aufstellen der Stoß-Differentialgleichung 
Ausgehend von der vereinfachten Darstellung der Stoßkörperpaarung 
in Bild 1 sollen zunächst die einzelnen Bewegungsabschnitte klar 
abgegrenzt werden. 
Bei Untersuchungen, die die Ermittlung der Geschwindigkeiten der 
Stoßkörper nach dem Stoß zum Inhalt haben (Bestimmung der Jfewton-
schen Stoßzahl £) ist es ausreichend, den Stoßvorgang global in 
eine Kompressions- und in eine Restitutionsphase zu unterteilen. 
Wenn aber die Vorgänge während des Stoßes zu betrachten sind, 
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müssen selbst diese beiden Begriffe Kompression und Restitution neu 
überdacht werden. Aus Bild 9 ißt zu erkennen, daß die Extremwerte 
x™ und -x-g von Weg bzw. Verzögerung zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten t m und t^s erreicht werden. Es ist t̂ ff < t^. Das bedeutet, 
daß man - obwohl sich die Schwerpunkte der Stoßkörper bis t « wei-
terhin annähern - ab t-™ nicht mehr von einer Kompression im eigent-
lichen Sinne sprechen kann, denn eine Verdichtung oder Zusammen-
drückung hat stets eine Erhöhung der Gegenkraft zur Folge. Genau 
dies trifft aber ab t^E hier nicht mehr zu. Aus diesem Grunde wird 
definiert, daß die Kompressionsphase beim realen Stoß zweier Körper 
genau dann beendet ist, wenn die Stoßkraft ihr Maximum erreicht. 
Daran schließt sich die Restitutionsphase an (Bild 15*3). Aus Bild 9 
ist aber auch ebenso eindeutig zu erkennen, daß die Verzögerung -x 
bereits wieder den Wert Null erreicht, bevor der stoßende Körper er-
neut das Niveau x = 0 durchläuft. Da die beiden Stoßkörper ja nicht 
miteinander verbunden sind (von Verhakungen im Papier und Verkleben 
mit dem Aufzeichnungsträger z.B. auf Grund'des vorhandenen Farb-
stoffes (Anwendungsfall Drucktechnik) soll hier abgesehen werden); 
bedeutet dies, daß sich zum Zeitpunkt tv die beiden Stoßkörper von-
einander lösen. Der eigentliche Stoßvorgang ist damit beendet. Im 
Anwendungsfall Drucktechnik aber interessiert zusätzlich die Frage, 
wann da« Druckelement das Niveau x a 0 wieder erreicht und welche 
Geschwindigkeiten es dabei besitzt. Bevor nämlich das Druckelement 
den Bereich des Walzen-, Papiermaterials nicht verlassen hat, kann 
bei schlagender Kontrasterseugung dieses Druckelement noch nicht an 
den nächsten Druckort befördert werden. Die Zeitspanne t - tQ 
bestimmt also in diesem Falle der Kontrasterzeugung die maximal 
mögliche Schreibgesehwindigkeit (Ergebnisse unter 1.4.3.). 
Höchstens für Laboruntersuchungen interessant und zu beachten ist 
die Zeitspanne tw - t^ bis zur völligen Erholung des gestoßenen 
Materials. In der drucktechnischen Praxis besteht nicht die Notwen-
digkeit, den gleichen Ort auf dem AufZeichnungstrager mehrmals au 
beanspruchen. Ist Zerstörung (Lochbildung) ausgeschlossen, wird 
t von der elastischen Unterlage (z.B. Gummiwalze) sicher durch-
laufen sein, wenn der gleiche Oberflächenbereich erneut belastet 
wird. 
Die Zeitdifferenz A t a t ^ - t ^ ist ein charakteristisches Merk-
mal der hier untersuchten Stöße und konnte in allen Fällen direkt 
gemessen werden. In /1/ wird indirekt auf ihre Existenz geschlos-
sen, aber keine Brklärung für ihr Vorhandensein gegeben. Sie wird 
dort auf "eine Eigenschaft der Materialien" zurückgeführt. Diese 
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"Eigenschaft" ist eindeutig die innere Dämpfung der Materialien und 
wird Materialdämpfung genannt (siehe 1.5.1.1.). Aus der Tatsache, 
daß bei den hier angestellten Experimenten stets A t £ 0 festge-
stellt werden konnte, ist eine wichtige Schlußfolgerung für die Ge-
stalt der Dämpfungsfunktion ableitbar (siehe 1«5*1#5*)« 
1.5.1.1. Die Materialdämpfung 
Sämtliche schwingenden Gebilde unterliegen Dämpfungseinflüssen, die 
bei einer erzwungenen Schwingung eine zeitliche Verschiebung zwi-
schen Erregung und Schwingung hervorrufen und bei freien Schwingun-
gen diese zum Abklingen veranlassen. Die Dämpfungskräfte können von 
außen auf das schwingende System einwirken (äußere Dämpfung) oder 
ihren Ursprung im System selbst haben (innere Dämpfung). Je nachdem, 
ob die innere Dämpfung durch "insichschwingende" Bauteile (z.B» 
Längs- oder Biegeschwingungen) oder durch "im ganzen" schwingende, 
miteinander verbundene Bauteile hervorgerufen wird, spricht man von 
Materialdämpfung oder sogenannter Konstruktionsdämpfung (z.B. in 
Nietverbindungen). 
In der Literatur ist häufig auch der Begriff Strukturdämpfung anzu-
treffen. Er wird aber oft doppeldeutig sowohl für die Material-
dämpfung als auch für die Konstruktionsdämpfung verwendet. Das rührt 
wohl daher, daß die Materialdämpfung abhängig ist von der Mikro-
Struktur (z.B, Polymere oder kristalliner Aufbau) und die Konstruk-
tionsdämpfung von der Makro-Struktur des Systems (z.B. Anzahl und 
Art der einzelnen Bauteilverbindungen). Der Begriff Strukturdämpfung 
soll daher fortan vermieden werden. Es ist evident, daß die Material-
dämpfung nicht nur abhängig sein wird vom Molekulargefüge des Mate-
rials, sondern ebenfalls von der Geometrie des Bauteils beeinflußt 
wird. Gelingt es, beide Einflußgrößen getrennt zu erfassen, dann 
gelangt man zu Werkstoff- und Werkstückkennwerten« Auch die Art der 
Beanspruchung (Zug/Druck, Biegung, Torsion, Kombinationsschwingun-
gen) spielt natürlich eine Rolle. Eine gute Bearbeitung dieser Sach-
verhalte findet man in /21/. 
Die Vorgänge, die sich bei der irreversiblen Umwandlung von Schwin-
gungsenergie im Inneren des Werkstoffes abspielen, sind wenig er-
forscht. Meist werden für die Energiedissipation lokale plastische 
Deformationen verantwortlich gemacht. Je nach Material laufen diese 
Prozesse sehr unterschiedlich ab. 
Sc sind Modelle bekannt, die die Dämpfung im molekularen Bereich er-
klären /54/. 
Im Rahmen der hier angestellten Stoßuntersuchungen wäre es jedoch 
• 
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zu aufwendig, über die Erforschung der Vorgänge in der Mikro-Struk-
tur einen geeigneten Dämpfungsansatz zu suchen. Es werden vielmehr 
die makroskopischen Erscheinungen erfaßt und in geeigneter Welse 
verwendet. Dazu dienen die oben beschriebenen Versuchsstände. Über 
die Materialdämpfung existiert außerdem ein umfangreiches Schrift-
tum. 
Die Quellen /21 - 55/ vermitteln einen ausreichenden Überblick. 
Beim Studium der Literatur kann man folgende Pakten festhalten: 
- fast ausschließlich wird zur Bestimmung der Eigenschaften der Ma-
terialdämpfung das Prüfobjekt einer harmonischen Erregung unter-
worfen. Als Folge dessen finden in der theoretischen Behandlung 
freie Schwingungen oder gar der Stoß zweier Körper kaum Beach-
tung. 
- In der Begründung und der mathematischen Beschreibung der Ansätze 
für Materialdämpfung werden oft unterschiedliche Auffassungen , 
deutlich. Vielfach werden die entsprechenden Begriffe auch formal 
aus der Wechselstromtheorie übertragen. Andere Autoren (z.B./29/) 
verwenden von Sorokin /23/ aufgestellte empirische Formeln zur 
Beschreibung der Materialdämpfung in Bewegungsgleichungen. 
- Die Experimente liefern teilweise verschiedenartige sich wider-
sprechende Ergebnisse hinsichtlich mancher Eigenschaften der Ma-
ter ialdämpfung, BO z.B. der Abhängigkeit des Dämpfungsvermögens 
von der Amplitude deB schwingenden Gebildes und von der Erreger-
frequenz. Auch die Form der Resonanz- und Hysteresekurven, die 
Resonanzbreiten und Resonanzamplituden werden als Kriterien dee 
Vergleiche der Experimente untereinander herangezogen. Be muß 
aber beachtet werden, daß die in der Idteratur erwähnten Ixperi-
mente oft die verschiedenartigsten Materialien als TJntersuchungs-
gegenständ besitzen, so z.B. Stahl, Gußelsen, Gummi, Holz und Be-
ton. Unterschiede in den experimentellen Ergebnissen auch in qua» 
litativer Hinsicht können also materialbedingt sein. 
So sind über den Zeitraum der Erforschung der Materialdämpfung ver-
schiedene Hypothesen zu deren mathematischen Erfassung entstanden. 
Manche Autoren stellen einige solcher Hypothesen zun Vergleich ge-
genüber und ziehen dazu umfangreiche Experimente heran /23, 36, 53/* 
Während in /53/ die Materialdämpfung bei Torsionsschwingungen von 
Metallen untersucht wird und sich dabei die Hypothese von 
D a w i d e n k o w /56/ als die geeignetste herausstellt, haben 
die Ergebnisse von /36/ für den Anwendungsfall der Drucktechnik be-
sondere Bedeutung, weil dort Gummifedern untersucht werden. In /23/ 
wird die Gegenüberstellung besonders ausführlich vorgenommen. Beide 
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Autoren geben den Ansatz nach S o r o k i n als den geeignetsten 
an. Danach wird in der Bewegungsdgl • des Schwingers mit des Frei-
tsgrad der Dämpf ungstherm F^ im Gegensatz zu der am weitestver-
breiteten Hypothese von Voigt bei harmonischem Bewegungsablauf zu-
zlich als umgekehrt proportional zur »Trägerfrequenz angesehen: 
Sorokin r* ~ 
vol Tj) ̂  4 
.tistischer Betrachtungen gelangte S o r o k i n /23/ 
für harmonische Bewegung des Schwingers zu folgender Spannungs ( flT) 
- Dehnungs ( £ ) - BeZiehungt 
Darin sind £0 die Amplitude der Dehnung, B der Elastizitätsmodul 
und V ein noch zu erklärender Dämpfungsbeiwert des Materials. Die 
Gig» (2) bestimmt die Rysteresefunktion des Schwingers in einer 
elliptischen Form. 
Setst nan getreu der Voraussetzung einan harmonischen Dehnungsver-
lauf mit der Kreisfrequen« iß an, dann läßt sich (2) umformen in 
* -£•«• «fr i ö) 
Tertreitet ist wegen der leichteren rechnerischen Behandlung die 
komplexe Form von (3)t nämlich 
r - f f f f + iJiÖ-e W 
Hierbei sind jetzt <o und <f im Gegensatz zu Gig, (3) als komplexe 
Größen anzusehen* 
In der Idteratur ist mitunter zu lesen, daß nach der Sorokinschen 
Theorie die Materialdämpf ungskräfte proportional den aonantanen Aus-
lag des Scbwingers seien« Malst wird dann nicht betont, daß dies 
natürlich nur für die komplexe Darstellung 4er Dämpfungekraft zu-
trifft. Auch der Voigtsohe Ansatz (Stokeseche Reibung) kann in die-
se der Blengation proportionale komplexe Farm ungeschrieben werden. 
Jeder Dämpfungskraftvektor, auch der die Materialdämpfung erfassen-
de, muß notwendigerweise antiparallel zun Geschwindigkeitsvektor 
liegen. 
Im folgenden wird nun die Dämpfungskenngröße Y erläutert und 
Gig. (4) auch für freie Schwingungen bestätigt. Die erwähnte Hyste-
reseschleife mit dem Flächeninhalt AW , welcher den Energieverluat 
des Schwinger« innerhalb einer Periode repräsentiert, hat die For» 
einer Ellipse« wann Kraft- und Weg-Zeitverlauf um den Winkel f 
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verschobene harmonische Funktionen mit der Kreisfrequenz Q. sind. 
Bild 14 verdeutlicht den Sachverhalt. Bs ist F die erregende 
Kraft. Für f—*• 0 verschwindet auch 4 W und die Hysteresefunktion 
entartet zu einer Linie, der Federkennlinie des Schwingers. Den Zu-
^ ? = H ( f ) gewinnt man über das Integral 
ITC 
SB wird 4 ^ = K<\J0 sin? feCo, JlJ (G) 
Bezieht man A V = JTafc e in , dann f o lg t nach Gleichsetzen mit ( 6 ) : 
ab 
sm fm 
Dies ist eine Möglichkeit der experimentellen Bestimmung der Phasen-
verschiebung f durch Ausmessen der Bllipsenhalbachsen. Andere Mög-
lichkeiten der f -Bestimmung (z.B. durch Ablesen der Schnittpunkte 
der Ellipse mit den Koordinatenachsen) werden unter 1.6. erläutert. 
Für schmale Bystereseellipsen (f s of1) verschieben sich die 
Bewegungsumkehrpunkte 3 und 4 in die Bndpunkte 1 und 2 der großen 
Halbachse. Dann kann mit guter Näherung die in diesen Umkehr punkten 
gespeicherte Energie W bei linearer Federcharakteristik durch 
W ** "2~*7or0 angegeben werden. 
Die Phasenverschiebung zwischen F und q wird in der Fachliteratur 
Im Zusammenhang mit der Materialdämpfung anstelle von f mit tf be-
zeichnet. Nun läßt sich unter Verwendung von (6) die Bestimmungs-
gleichung für die Dämpfungskapazität Y aufschreiben: 
w 
f = 2 jTs'mY m 2Kf {ur f < 0,4 (ß) 
Auch für verzerrte Hystereseschleifen, also für periodische, aber 
nicht harmonische Bewegung q(t) kann die Beziehung (4) angesetzt 
werden. Es wird die Bewegung dann durch die Fourierreihe 
€(t) - E S; cos (£2,t- f() 
dargestellt. Die Absind ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz £1 . 
BS sind dann £\ und % die charakteristischen Konstanten des 
Systems• 
Die Superposition 
wird in /23/ mit der Kleinheit der Dämpfungskräfte gegenüber den 
elastischen Kräften gerechtfertigt. In /21/ wird Y als Nenndämp-
fung (dimensionslose Dämpfungskenngröße des gesamten Schwingers) 
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bezeichnet im Gegensatz zur Elementdämpfung YQ , die nicht mehr von 
Form und Größe des setawingenden Bauteils, sondern nur noch von des-
sen Material und der inneren Spannungsverteilung bestimmt wird. Für 
Zug-Örucl*y-Scbwinger gilt Y" = Te , während bei Torsions- und Biege-
schwingungen Querschnitt und Belastungsfall zu beachten sind* Der 
praktische Nutzen der Einführung der Blementdämpfung Y e liegt darin, 
daß man in der Lage ist, durch Errechnung von "Ŷ aus der an einer be-
stimmten Probe ermittelten Nenndämpfung *¥" nun für anders geformte 
und belastete Proben gleichen Materials durch erneute Rückrechnung 
von "̂ e zu Y die Nenndämpfung rein rechnerisch ohne neuerliche Ex-
perimente bestimmen zu können. 
Einige charakteristische Eigenschaften der Materialdämpfung bei 
harmonischer Erregung des Schwingers sind von Sorokin durch Versu-
che ermittelt worden: 
- die Hysteresefunktion nimmt nach wenigen Perioden die Form einer 
elliptischen Schleife an 
- für Frequenzen Ä = o,o3 Hz ist der Äiergieverlust pro Periode 
nasi unabhängig von Sl (als Probematerial diente auch Gummi) 
- der Ter lustwinke 1 j* steigt mit der Dehmmgsswplitude <f0 für 
kleine Werte €0 linear mit relativ großen Anstieg; bei großen 
Werten <T0 ist ^ quasi unabhängig von ĉ 0 
- f ist temperaturabhängig 
In /J6/ sind diese Ergebnisse an Gummifedern verschiedenster For-
men und unterschiedlicher Volumina für Frequenzen 90 =r S2[H2j^C30 
im wesentlichen bestätigt worden* Die Tatsache der etwa linearen 
Abhängigkeit y (C0) für kleine werte ist gerade bei Stoßuntersu-
chungen wegen der hier auftretenden kleinen Verformungen von be-
sonderem Interesse* Für Schwingungen von Kragträgem verschiedener 
Materialien kann man aus /23/ entnehmen, daß unter diesem Gebiet 
kleinere Verformungen stets Werte <j0 < 1 mm zu verstehen sind. 
In /36/ fand dieses Gebiet leider keine Berücksichtigung* Der Zusam-
menhang ^ (£o) wird in /J8/ allgemein durch 
* < * • > « , ( • 
e0 on, £o> (3) 
beschrieben. Darin sind a^ bis Sc experimentell zu bestimmende Werk-
stückkenngrößen« 
Für freie materialgedämpfte Schwingungen kann analog zu Beziehung (1) 
die Dämpfungsfunktion F« durch 
dargestellt werden. Darin ist k * der Proportionalitätsfaktor 
(10) 
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und oj verkörpert die sich einstellende Kreisfrequenz der material-
g«dJtapften Schwingung des Prdbekörpers. 
Idealisiert «an das schwingende Kontinuum zum diskreten Schwinger 
konstaaWr Masse und linearer Jedercharakteristik (Bild 15.1)» dann 
wird die freie Schwingwag dwt«^ Gig. (11) beschrieben: 
_ J<_t 
y(t) = %e *m cos(ut+§) (ff) 
Durch Differentiation folgen: 
<j(t)= a*<f0e m cos (at +% + Z o) 
-4 - t 
Dabei sind Sinei = 75̂  und cos o( • - ^^m mi^ w = "wT • 
In Bild 16,1 wird q als der Realteil Tüt[^f] dee komplexen 
gare i> angesehen, Bs ist die Tatsache abzulesen, daß der GeschadLa-
digkeitezeiger bat Anwesenheit von Dämpfung stets in einen Anteil 
A/vty und eine dasu senkrechte Komponente jA^A zerlegbar 
1st. BB ist demnach 
m^+[kÄ*+C + jk Kly<% = /* {AI) 
gültig« Dar 111—arannilrnrl- kann als komplexe Fadersteifigkeit 
gedeutet werden: 
In (12) 1st dar Ansäte (4) enthalten, dar für harmonische Erregung 
abgeleitet wurde. In der erregenden Kraft ?(i) =- f0e *a2t wird 
praktisch FQ = 0 gerätst. Das bedeutet, daß bei der freien gedämpf -
ten Schwingung die PhasenverSchiebung <¥ .tischen der taassenkraft 
und da« Vag gemessen wird (Bild 16.1): 
« • «" cos (-£;J - arc cos (~ "fe ) ~ arc C0S (~ F) 
Mit cf nach b) aus Tabelle 5 b*w. nach Gig. (46) folgt; 
ot~arc c « j ( - f ) . 
Pötensreikenentwicklung liefert: o i * j t y , da ja ̂  < 2 
erfüllt ist. Schließlich bleibt: 2(S=2<*-;T«f P 
folgen die Balationen in Bild 16.2 und Gig. (12) kann in (14) 
ieben warden: 
m4f + CKeU^ ~A (/ff) 
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In /35/ wird der imaginäre Teil von Glg. (14) als "virtuelle Schwin-
bezeichnet. 
Schreibt man anstelle der Vektorgleichung (14) für kleine ff die 
beiden skalaren Beziehungen (14-1) und (14.2) 
Wir-*- c K(r + rcj)= o C^-*) 
mit Realteil <f und Imaginärteil r , dann folgt nach einiger 
Schreibarbeit . 
o = Q e cos(to0vt + f ) 
16 ist /iv = Jjr und - da ohnehin f- < ot1 vorausgesetzt ist -
v * 1 sowie M «" £ . Im Vergleich mit dem Exponenten in Gig. (11) 
folgt die Beziehung y » ^ j - , die in Tabelle 4 eingetragen \M 
Es bleibt festzuhalten: für den Dämpfungsbereich k< lljom' 
gehen die beiden in Bild 15 genannten Gleichungen ineinander über 
(Liouville-Transformation), sie sind gleichwertig. Die komplexe 
Pedersteifigkeit /f wird in bestimmter Weise mit k und c verknüpft 
sein. Aus Gig. (13) folgt 
CK = 
Beachtet man die Vorzeichen von A-,*und \* in Abhängigkeit von 
M , dann zeigt sich, daß 
f € ( 2 7 r i 3 7 T ) 
f ( f ] = cosy ± | tan £-( sin ^ , mit 
tfur £ 
-iürft < C*.«*) 
( X € (37T, *7T) 
und schließlich 
Es ist also ck identisch mit der statisch ermittelten Federsteif 
keit c. 
Sorokin verwendet auf der Grundlage umfangreiche erimente aus-
schließlich die Näherune; T - 2f\f. 
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Der Ansatz (2) ist jedoch ebenso für größere y -Werte geeignet» 
Wird aimüch der Erregerkraftterm in der Form F(t) m T0cos(S2-t +jf -f) 
geschrieben, entsprechend umgeformt und mit cf (t) • y0 cos (Sit + tf>) 
in das dynamische Kräftegleichgewicht eingesetzt, dann folgt für 
m = 0 die Steifigkeit 
C* - -£ costf = ccostf. 
Yo 
Diese Gerade durchläuft die Bewegungsumkehrpunkte 3 und 4 der Hyste-
reseellipse. Wird zur Berechnung von A W/W dieser Wert c* zugrunde 
gelegt, dann ergibt sich vergleichsweise zu (8) der exakte Wert der 
Bjmjpf ungskapazität: r Mt^\ 
Die komplexe Elastizität aus Ansatz (4) geht damit - abgesehen von 
der Umschreibung in die Federsteif igkeit - in den allgemeinen Aus-
druck (13) über. 
Trotz der stets vorausgesetzten aber nicht explizit genannten Be-
schränkung auf 4* = o,1 wird in /2J/ der Sorokinsche Ansatz mit der 
Voigtschen jrorm u.a. auch in den Ausdrücken für das logarithm!sehe 
Dekrement cf der Dämpfung und für die Kreisfrequenz od der freien 
Schwingung verglichen. 
Als Beurteilungskriterium werden die Ergebnisse umfangreicher Expe-
rimente an einseitig eingespannten biegeschwingenden, dämpf ungsarmen 
Balken herangezogen. Der Vergleich ist in dieser Form unzulässig, 
weil im Voigtschen Ansatz alle Schwingungen noch ermöglichende Dämp-
fungswerte zugelassen sind,eine Einschränkung auf besonders kleine 
Dämpfungswerte also nicht besteht. Für einen solchen Vergleich muß 
daher die hinsichtlich Dämpfung allgemeine Form (14) verwendet wer-
den* 
In Tabelle 3 werden die Ergebnisse gegenübergestellt. 
Der Vergleich von a) mit c) liefert sowohl für co als auch für d~ 
die Umrechnungsbeziehung: __ 
* t - iL. (16) 
Die erwähnten Versuche mit den dämpfungsannen Biegeschwingern brach-
ten nach /23/ die Ergebnisse der Zeile b). Für kleine Dämpfungen ge-
hen aber auch a) und c) in 00 & c0o und damit co f f (k bzw. tf ) über. 
Mit (16) kann auch cf aus a) für kleine Dämpfung über c) in die 
b)-Form gebracht werden. 




angegeben, die natürlich ebenso aus (16) für kleine Werte f folgt. 
Im übrigen stellt Glg. (16) nur eine andere Schreibweise der in 
Bild 16.1 angegebenen Relation zwischen ^ und k dar. Unter Beach-
tung von (1) bzw. (1o) und Hinzuziehen der Amplitudenfrequenzgänge 
sind in Tabelle 4 die Umrechnungsbeziehungen zusammengefaßt. 
Bs zeigt sich also, daß für Werte M. < o,1 stets die Beziehung • 
k'-cr (is)' 
zum Umschreiben in die jeweils andere Form verwendet werden kann, 
während bei großen Werten 4* die Unterschiede zwischen freien und 
erzwungenen Schwingungen beachtet werden müssen. Breites Anwendungs-
feld findet (19). z.B. in /39/ bei der Berechnung linearer Systeme 
mit mehreren Freiheitsgraden und bei linearen Systemen mit verteil-
ten Parametern (z.B. Ouerschwingungen von Stäben unter verschiedenen 
Randbedingungen, erzwungene Schwingungen von Rechteckplatten u.a.), 
indem anstelle E der Ausdruck E (1 t ifr) gesetzt wird (vergl. (4)) 
unter Wegfall des linear von der Geschwindigkeit abhängigen Terms. 
1.5.1.2. Modellfindung 
Ausgehend von den Gegebenheiten in Bild 1 soll die Bewegungsdgl. ge-
funden werden, die die Eigenschaften des hier untersuchten Stoßvor-
ganges genügend genau widerspiegelt. Dies geht nur über das Aufstel-
len gewisser mechanischer Modelle, die qualitative Hinweise über die 
Struktur des deformierten Materials und ihren Verformungsmechanismus 
geben. Die Bilder 1 und 15 deuten bereits darauf hin, daß nur ein-
achsiger Spannungszustand betrachtet werden soll. Dann lassen sich 
die einfachsten Theologischen Gesetze durch Hookesche, St. Venant-
sche und Newtonsche Körper (viskose Flüssigkeit) bzw. verschiedener 
ihrer Kombinationen veranschaulichen. Im Gegensatz zur Regelungs-
technik, bei der das Gebiet der experimentellen Systemanalyse be-
reits sehr ausgeprägt ist, erhält man bei der Materialprüfung keine 
vollständige WerkstoffIdentifikation, sondern nur Teilinformationen. 
Die konzentrierten Parameter des diskreten mechanischen Ersatzmo-
dells als erste Näherung des gestoßenen Materials, welches ein me-
chanisches Kontinuum darstellt, müssen experimentell bestimmt wer-
den. Es wird dabei Zeitinvarianz der Werkstoffeigenschaften voraus-
gesetzt. 
Die Grundtypen der Deformation sind die elastische Deformation, re-
präsentiert durch die vollkommen elastische Feder, und die zähe De-
formation, verkörpert durch den Newtonschen Körper. Diese beiden 
Elemente lassen sich in den einfachsten Fällen zur Kelvin- bzw. zur 
1) Glg. (18) : siehe Tabelle 4 
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Maxwell-Einheit zusammenfügen (Bild 17). 
Bs ist zu entscheiden, welches der beiden Modelle hier zur Anwendung 
kommen soll bzw. kann. Von entscheidender Bedeutung sind dabei die 
beiden Tatsachen, daß - wie bereits erwähnt - stets A t f 0 nachge-
wiesen werden konnte (Bild 13.3) und die Verzögerung -x zum Zeit-
punkt des Aufpralls der Stoßmasse m auf den gestoßenen Körper ver-
schwinden muß: -x(x=0 bzw. t = t ) = 0. 
In /16/ wird als Stoßmodell die Maxwell-Einheit empfohlen. Die Be-
gründung dafür wird darin gesehen, daß dieses Modell die Bedingung 
-ai (tÄ) = 0 erfüllt. Auf Grund der Gleichheit von Massen- und Pe-
o 
derkraft in jedem Augenblick beinhaltet diese Reihenschaltung aber 
auch, daß -x(t) und x(t) ihren Extrsswert gleichseitig erreichen. 
Es wäre damit A t £ 0 nicht erfüllt (Bild 18); abgesehen davon, daß 
das Maxwell-Modell zwei Preiheitsgrade besitzt. Es stehen bei die-
sem Modell der Erfahrung auch die beiden Tatsachen entgegen, daß 
bei einer sehr langsamen Verformung keine Gegenkraft gemessen wer-
den kann und nach der Entlastung eine bleibende Verformung zu mes-
sen sein müßte. 
Bei Verwendung des Kelvin-Modells lassen sich dagegen beide genann-
ten Forderungen erfüllen. Dazu ist es notwendig, den Dämpf ungs-
term P^ sowohl proportional i darzustellen als ihn auch als abhän-
gig von x zu betrachten, und zwar so, daß FT)(X = 0) * 0 erfüllt 
wird. Man schreibt (ver#l. Pkt. 1.5.2.): 
PD = kif (x) mit f (0) = 0 und f (x)> 0 V (xf > 0 (ZO) 
Es ist dies eine logische Folgerung aus der oben erwähnten, von 
Sorokin /23/ formulierten Feststellung, daß der Verlustwinks 1 tf-
mit der Dehnung Samplitude £0 ansteigt. Bs wird hier also der Über-
gang vollzogen von der Abhängigkeit >j*= f(^0)t *>
ei äer T a l ß kon-
stanter Faktor in die Bewegungsdgl. eingeht, zu einer Funktion 
ff=: t(£). Die Bewegungsdgl. wird damit nichtlinear. 
Die lineare Viskosität stellt ohnehin nur einen Sonderfall des all-
gemeinen inelastischen Verhaltens dar. Es ist meist auch nicht mög-
lich, durch Superposition linearer Dissipationseleasnte nichtline-
arss Verhalten der Materialien nachzubilden. 
Im Vergleich mit (1o) folgt: 
Tc • k-f(x). 
Der Stoßvorgang wird hier also als die erste Halbperiode der freien 
Schwingung betrachtet, die sich beim Aufprall einer stoßenden Masse 
auf die Kelvin-Einheit einstellt, wenn gleichzeitig (2o) erfüllt 
ist. 
Untersuchungen an einer Analogrechenanlage sollen diese Auffassung 
präzisieren. 
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1.5.1.3. Untersuchungen am Analogrechner 
Die Anwendung des Kelvin-Modells wird der eingangs aufgestellten 
Forderung gerecht, möglichst einfache und schnell überschaubare 
Verhältnisse und Zusammenhänge zur Beschreibung des Stoßvorganges 
heranzuziehen. Es erweist sich als nicht nötig, dieses Modell durch 
weitere Feder- und Dämpferelemente auszubauen. Im Stadium des Su-
chens nach der geeigneten Bewegungsdgl. muß man allerdings die 
Kelvin-Annahme linearer Elemente zunächst fallen lassen und von ei-
ner möglichst allgemeinen Fora ausgehen. Dabei ist auch Glg. (2o) 
als die erste Veränderung in dieser Hinsicht noch zu speziell. 
Ss soll (2o) verallgemeinert werden zu 
PD = f (x) - h(i) 
mit f(x) = a1|x|* s^x2 [2*2.] 
und h(x) • b^i + bgi • sgn(x) 
Ebenso wie bei f (x) ist auch in der Funktion h(x) kein Absolutglied 
zugelassen, weil PD(x • xg) • 0 erfüllt sein muß. 
Nach der Dämpfungsfunktion F^(x9x) möge nun die insgesamt beim Stoß 
bewegte Masse i ermittelt werden. Um schnell arbeitende Druckwerke 
schlagender Kontrasterzeugung zu entwickeln, muß zwangsläufig zu im-
mer kleineren Qruckelementmassen m übergegangen werden. Ss ist evi-
dent, daß dadurch der von x abhängige bewegte Maaseanteil m*"(x) 
des gestoßenen Körpers einen immer größeren Einfluß gewinnt. Es ist 
if * m • m *(x). Auch bei der Bestimmung der Funktion m *(x) hat die 
bereits oben formulierte Grundforderung x(x • 0) s 0 entscheidende 
Bedeutung. 
Die Ableitung ^(I(x)x) zeigt, daß -FD und die negative Hückstell-
f unkt ion -FR in mx durch den Term - ü ergänzt werden: 
• -PD-*1 & ) 
Es muß m 5 m einer Potenz von x proportional sein. Beschränkt man 
sich auf den linearen Fall, dann folgt: 
Mit m ~ Jx| bzw. m*~x sgn(x) wäre zwar x(o) • 0 wegen sgn 0 := 0 
ebenfalls erfüllt, aber eine Unstetigkeit von m* bei x = 0 ist nicht 
möglich. 
Die aus theoretischen Erwägungen gefundene Beziehung (24) bestätigt 
sich qualitativ auch in der praktischen Anwendung. Das in Bild 1 
global eingezeichnete beanspruchte Gebiet des gestoßenen Körpers 
kann in zwei Gebiete unterteilt werden. Direkt unter dem Druck-
element ist der bewegte Masseanteil m^* proportional der Eindrin-
gung x. Beachtet man aber auch das beanspruchte Gebiet m2* außer-
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halb des Durchmessers 2r des Druckelementes und nähert das insge-
samt beanspruchte Gebiet durch einen geraden Kegelstumpf (Bild 19), 
dann folgt unter Beachtung der x-Abhängigkeit von R die Beziehung 
* * ~ ~ ^ ( P R ( x ) * FR(x)r • r2)-
Die Punktion m (x) wird also für alle |x/> 0 über m^ (x) liegen mit 
stetig wachsendem Anstieg. In erster Näherung kann dann die Parabel 
nach (24) angesetzt werden. 
Pur die Rückstellfunktion FR(x) reicht hinsichtlich praktischer 
Aspekte (Genauigkeit der experimentellen Untersuchungen, Nachbil-
dung am Analogrechner) eine Polynom dritten Grades aus. Man kann 
FR(x) in der Form 
PR(x) • ZI cx%gn(x))
3"M (25) 
n = t 
schreiben. Das in Bild 18 vorgestellte Kelvin-Modell (lineare Ele-
mente) wird also verallgemeinert eine nichtlineare Form (die Be-
zeichnung "Kelvin-Modell" ist dann eigentlich nicht mehr gerecht-
fertigt und man spricht besser von einer Parallelschaltung nicht-
linearer Feder- und Dämpfereleaente) entsprechend Bild 2o annehmen. 
Die Bewegungsdgl. lautet: (?G) 
(m • m0x*)x --fa*^w(*) + *z*Z)[b<iX + M%"(*))~|^cnX (s$n(x)) ~2m0XXZ 
Es muß nun geprüft werden, auf welche der Koeffizienten a*9 a2, b^, 
bp, c man im hier behandelten konkreten Anwendungsfall eventuell 
verzichten kann. Dazu dient neben theoretischen Erwägungen auch der 
qualitative Tergleich der experimentell gewonnenen Ergebnisse mit 
denen, die durch Nachbildung der Bewegungsdgl. am Analogrechner ge-
wonnen wurden. Aus diesem Grunde soll zunächst das Analogrechenpro-
gramm erläutert werden. 
Ausgehend von Glg. (26) geschahen Programmierung und Auswertung des 
Stoßvorganges wegen der bekannt schwierigen Arbeit mit Dividier-
schaltungen in zwei Etappen: 
1• Untersuchung des Stoßvorganges 
1.1 • m Q^0 (große Stoßmassen) 
1.2. mQ=fs 0 (Anwendungsfall Drucktechnik) 
2. Untersuchung der JSwangsschwingung 
bei harmonischer Erregung 
Die erregten Schwingungen wurden in das Programm aufgenommen, um 
zusätzliche Aussagen über den Charakter der Dgl. zu gewinnen. Ver-
wendet wurde die Rechenanlage ENDIM 2000 mit Sichtgerät und 
x-y-Schreiber. 
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Pendelversuch - große Stoßmassen (n*0^ 0) 
Mit 7 wird der Ausschlag am Registriergerät der Rechenanlage be-
zeichnet. Dann nimmt Glg. (26) die Form 
an. Den Koppelplan dazu zeigt Bild 21. Die Ausschlußmöglichkeiten 
des Oszilloskops und des Schreibers sind so gewählt, daß die Punk-
tionen 
p(t), ff (t)f p(t), p< p ) , ?( ?) und /? ( ?) 
darstellbar sind. Jeder verwendete Verstärker wmr anwählbar. Es ist 
nützlich, die Dgl. schrittweise aufzubauen und zu testen. Der Ein-
bau zweier Summierer S 1 und S 2 war notwendig wegen der beschränk-
ten Anzahl Eingänge eines Summierers. Über das Potentiometer P 1 
wird die Auftreffgeschwindigkeit tj0 eingestellt, und Potentio-
meter P 2 dient zum "statischen Durchfahren" der Dgl., d.h. zum 
Aufnehmen der Punktion Pß(x). 
Anwendungsfall Drucktechnik (mQ # 0) 
Der Koppelplan nach Bild 21 wird durch eine geeignete Dividier-
schaltung ergänzt und die Forderung oi?=Ö aufgehoben. Es wird 
Eine möglicherweise instabile Dividierschaltung wird dadurch umgan-
gen, daß 
p • —öTTTäi—^r a*ß Lösung einer Dgl. angesehen wird. 
Die Dgl. findet man durch Differentiation: 
P * -2 P2 <x 1 o?7 = -cx? P 2?? (27) 
Bild 22 zeigt den Koppelplan. Darin dient Potentiometer P 3 der 
—1 
Einstellung des Wertes m • Es ist zu beachten, daß die Einstell-
werte der Potentiometer P 3 und o( ̂  bis &8 untereinander in Bezie-
hung stehen. 
Untersuchung der erregten Schwingung 
p 
Die Nachbildung der harmonisch erregten Schwingung (für m » mQx , 
also m0*feO) dient der Erlangung weiterer Erkenntnisse über die Ei-
genschaften der vorgeschlagenen Stoßdgl.. In Bild 23 ist die Erre-
gerschaltung abgebildet. Soll die homogene Schwingung betrachtet 
werden,dann sind die Potentiometer P 4 und P 5 in Nullstellung zu 
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bringen, über Potentiometer P 6 ist die Erregerfrequenz Sl einstell-
bar. Die Erregerschwingung ist harmonisch: y a yQ sin Sl t. 
Wie oben bereits dargelegt, wurde bei den Aufnahmen des Druckvorgan-
ges am Pendelversuchsstand stets A t > 0 registriert; die beiden Ex-
tremwerte von x(t) und -x(t) fallen also zeitlich nicht zusammen. 
Aus der Tatsache, daß -x(x) wegen des Energieverlustes beim Stoß ei-
ne zweiwertige Funktion über alle x sein muß, folgt, daß im Falle 
A t = 0 die Hysteresefunktion bei x = x E bzw. -x = -x g einen Knick 
haben müßte. Theoretisch würde dieser Fall eintreten, wenn b^ m 0 
gesetzt wird. Dann folgt nämlich aus Glg. (26) für m = 0: 
m'xfy^-fea^xscjrifyx + 2azbzXZx)s<}n(x)- T^(x)'(a^b2s^ri(x)xz-t2c[2b1xi )$3n(x) 
Der Faktor sgn(x) bewirkt, daß links- und rechtsseitiger Grenzwert 
lim x ungleich sind. Da ein solcher Knick nie beobachtet wurde, ist 
klar, daß auf b^ nicht verzichtet werden kann. Diese Schlußfolgerung 
ist von weitreichender Bedeutung. Könnte nämlich b^ Ä> 0 gesetzt wer-
den, dann wäre für Glg. (26) in jedem Falle eine geschlossene Ijösung 
möglich /19A Mit b^ £ 0 wächst x (x s xfi) wegen x -x/k über alle 
Grenzen (ebenfalls in Übereinstimmung mit dam Experiment). Die Aus-
wirkung des Faktors sgn(i) wird damit bedeutungslos. Durch die Nach-
bildung der Bewegungsdgl. am Analogrechner kann dieser Sachverhalt 
mühelos gezeigt werden (Bild 24-). Bei allen Versuchen mit dem Stoß-
pendel zeigte sich, daß /x| wieder zu Kuli wird, bevor der Stoßkör-
per das Ausgangsniveau x = 0 wieder erreicht hat (vergl. D 1)* Beim 
Schwingungssystem bedeutet das die Existenz des in Bild 24 schraf-
fierten Gebietes. Es ist dies genau die Energie, die eine schwin-
gende Masse während einer Halb Schwingung auf Grund der Wachwirkung 
der teilelastischen Feder an diese wieder abgeben wird (vergl. 
Bild 13.3). Auch hier zeigt sich ein grundlegender Unterschied zu 
den Messungen in /1/, bei denen wegen des gewählten Versuch sauf b aus 
sowohl die Nachwirkung der Gummiwalze als auch die des Papiers nicht 
erfaßt werden können. Demzufolge erreichen dort x und x gleichzeitig 
wieder den Nullwert, und es wird nachwirkungsfreies verlustbehafte-
tes Material vorgetäuscht (Bild 25). 
Unter 1.6. wird gezeigt, daß die Federkennlinie des Walzenmaterials 
sowohl mit als auch ohne Papierlagen im wesentlichen durch eine qua-
dratische Abhängigkeit zwischen der statischen Belastung und der 
Eindringung charakterisiert wird. Es ist damit in Glg. (26) 
c^ = c, = 0 zu setzen. Damit folgt für den Anstieg 
mx' (x = 0) • -a1(b1xQ + t^o^»
 d#n# d e r A^^^C der Hysterese-
funktion im Nullpunkt ist von Null verschieden und abhängig von x • 
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Dieser Sachverhalt fand im Experiment stets seine Bestätigung 
(Bild 26). 
Damit ist klar, daß ebenso wie auf b1 auch auf a,̂  nicht verzichtet 
werden kann. Es läßt sich damit auch sofort eine Abschätzung bezüg-
lich des Paktors b 2 angeben. In D 7 wird stellvertretend für alle 
Versuche an mehreren Beispielen gezeigt, daß mx (x = 0) etwa linear 
abhängig ist von x . Die Meßwerte sind gerade in der Umgebung des 
illpunktes schwer aufzunehmen und daher mit relativ großen Fehlern 
behaftet. Das Einzeichnen einer Geraden, die in Extrapolation wahr-
scheinlich durch den Ursprung des Koordinatensystems verläuft und 
damit ebenfalls die Annahme c^ = 0 bestätigt, in die Schar der Meß-
punkte von D 7 ist daher gerechtfertigt. Es vereinfacht sich damit 
die Dgl. (26) durch die Erkenntnis b 2 ̂  0 weiter. 
Im Falle a2 £ 0 wird im Vergleich zu a2 = 0 (Bild 27) die maximale 
indringung erst bei wieder kleineren Kontaktkräften erreicht. Die 
Funktion wird damit insgesamt gesehen "bauchiger" und rein qualita-
tiv betrachtet den experimentell gewonnenen Kurven ähnlicher. Für 
eine theoretische Abschätzung des Koeffizienten a^ wurde keine Mög-
lichkeit gefunden. 
Es ergibt sich damit, daß die Dgl. 
m'x = -(a^xs<jn(x) ta^j^x " cnxh(sßn(x)) } n=2b2w.2> [2.Q.4) 
als mathematische Formulierung des Pendelstoßes (also m?>m x ) in 
Betracht kommt. Die genaue Wegabhängigkeit der Dämpfung muß aber im 
Experiment bestimmt werden (s. 1.6.1.). Es ist dadurch möglich, daß 
dann vereinfachend a2 = 0 gesetzt werden kann. 
Über den Wert des Index bzw. Exponenten n entscheidet das Experiment 
(B. 1.6.2.). 
Für das praktisch ausgeführte Druckelement gilt entsprechend die Er-
weiterung der Dgl. durch Berücksichtigung de» Teorms a x2: 
(ZG.Z) 
(m^my)x'-(a1X5^(x)^azxz)^x-chxh(sjn(x)) -2.m0xy?} n^Zbtw.i 
Das Verhalten des autonomen Verbandes (26.1) bei Variation von 
yc 5 xQ für n = 2 und n * 3 zeigen die Bilder 28.1 und 28.2. M 
sind dort die wichtigsten qualitativen Merkmale des Verbandes zu er-
kennen (vergl. unter 1.7. die Diagramme 9.3). Bereits aus der Dgl. 
ist abzulesen, daß keine periodische Lösung, also kein Grenzzyklus, 
existieren kann, da die Bewegung an jeder Stelle gedämpft ist. Es 
erübrigen sich also die Prüfung gewisser hinreichender Bedingungen 
für die Existenz von Grenzzyklen und dann notwendige Stabilitäts-
untersuchungen. Grenzzyklen hätten im hier betrachteten physikali-
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schen Zusammenhang keinen Sinn; die Dgl. müßte dann verworfen wer-
den. 
Die Untersuchung des Einflusses von mQ auf die Gestalt der Lösungs-
funktion von Gig, (26.2) sind an der Analogrechenanlage Grenzen ge-
setzt. Bs ist P(t m 0) s 1/ou. Damit ist <XQ = m variabel einstell-
bar in dem Intervall £l;oo). Für « 1 o 2 mQ ergibt sich der Einstell-
bereich CO; ot53« Der größte Wert, den das Verhältnis 
^1 ? 2 / * Q = m0x2/m erreichen kann, beträgt o,5 im Falle f m 1, Den 
ofluß von m auf die wichtigsten Abhängigkeiten zeigt Bild 29 für 
den Fall n = 3. Es zeigt sich, daß die Vergrößerung des Verhältnis-
ses m /m entweder durch Vergrößerung von mQ (Bild 29) oder Verrin-
gerung von m eine Abnahme von a» bewirkt (vergl. D 2.2). Ein Ver-
gleich zwischen diesen Erkenntnissen und dem Experiment ist für 
die Stoßwege und Stoßkräfte nicht möglich, da im Experiment nur sehr 
kleine Verhältnisse m /m realisiert werden konnten. 
Gleiches trifft zu bezüglich der Stoßdauer. Ebenso wie Glg. (26.1) 
besitzt auch Glg. (26.2) keinen Grenzzyklus, da die Levinson/Smith-
Bedingung f M ^ ^ y y < 0 f ü p x = 0 und x = 0 nicht erfüllt ist. 
Bei der Untersuchung der Zwangsschwingung 
rnx + fax^nft)*^/)^* + CnX%<jn(x)) • y0SwJ2t} n=2b2*r.Z 
ist beim Einstellen der Potentiometer an der Analogrechenanlage zu 
beachten, daß bei Variation der Erregerfrequenz am Potentiometer P 6 
gleichzeitig auch P 4 entsprechend nachzuregulieren ist, damit die 
Amplitude yQ der ErregerSchwingung konstant bleibt. 
Ss interessiert hier auch der Vergleich mit den Aussagen in Ab-
schnitt 1.5.1.1. und den Ergebnissen in 1.6. Von den Fragen nach der 
Existenz einer Lösung mit der Periode ZK/& (Bild 23), deren Ermitt-
lung und anschließenden Stabilitätsuntersuchungen hat unter den hier 
geltenden Aspekten vorrangig die erste Frage einen praktischen Nut-
zen. In der experimentellen Ausführung der Zwangsschwingung ist le-
diglich von der in das Druckelement eingeleiteten Erregerkraft be-
kannt, daß sie harmonisch abläuft, während x(t) nicht gemessen wer-
den kann (vergl. Versuche in Abschnitt 1.6.). Eine harmonische Ver-
formung ist aber Voraussetzung für die Richtigkeit des dann gemes-
senen Wertes ^ (siehe 1.5.1.1.). Die Existenzfrage läßt sich recht 
schnell nach den Bedingungen von M i z o h a t a und 
Y a m a g u t i (in /17/) lösen. Danach hat Glg. (28) mindestens 
eine periodische Lösung mit der Periode 2R/& . Bild 3o bestätigt 
das. Die eigentliche Ermittlung der Lösungsfunktion kann über ge-
eignete Näherungsmethoden vorgenommen werden (z.B. Mittelungs-
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methods von K r y l o w - B o g o l j u b o w ) . Die S t a b i l i t ä t s -
diskussion kann nach der Methode von L j a p u n o w geführt wer-
den. 
Ergänzend sei Bild 31 eingefügt, aus dem neben dem Amplituden- und 
Phasenfrequenzgang sehr gut der Einfluß der Erregerfrequenz auf die 
Form der Hystereseschleife zu erkennen ist. Bei sehr kleinen Erre-
gerfrequenzen weicht die Verf arming des Materials, das der angege-
benen Dgl. genügt, zunehmend vom harmonischen Verlauf ab. Diese 
Dgl. kann damit zur Nachbildung z.B. auch von in der Elektrotechnik 
vorkommenden Hysteresefunktionen verwendet werden (Erläuterung die-
ser Problematik z.B. in /58/). 
Im Gegensatz zum Sorokinschen Ansatz nach Glg. (3) kann der Dämp-
fungsterm ?D nach Glg. (22) mit b 2 • 0 wegen der zusätzlichen Ab-
hängigkeit vom Momentanwert der Elongation nicht indirekt propor-
tional der Rrregerfrequenz sein, auch nicht, wenn - wie bei Sorokin -
h(x) = \>JL/SI gesetzt wird. Damit ist dann auch 4 l f f («Ä) nicht 
erfüllt. Ebenso verhält es sich bei der Rückrechnung von Glg. (4) 
zu Glg. (2) unter Beachtung des Ansatzes (22). Im Gegensatz zum 
Sorokinschen Ansatz stellt sich bei quasi statischer Verformung keine 
ellipsenförmige Hystereseschleife ein. 
Es kann damit abschließend festgestellt werden, daß Glg. (28) mit 
der vorhandenen periodischen Lösung harmonischer Form zwar die 
Grundvoraussetzung für die Anwendung der Theorie der Werkstoff-
dämpfung bei harmonischer Verformung der Probe aufweist, ansonsten 
aber keine der experimentell gesicherten Eigenschaften der Werk-
stoffdämpfung besitzt. Für die Erfassung des Stoßvorganges ist sie 
geeignet, nicht aber für die Nachbildung des Bewegungsvorganges bei 
erzwungenen harmonischen Schwingungen unter den Bedingungen der 
Werkstoffdämpfung. 
1.5.2. Zur Lösung der Stoß-Differentialgleichung 
Auch bei der Bestimmung der allgemeinen Lösung der Stoß-Dgl. macht 
sich eine Unterteilung notwendig in die Anwendungsfälle 
a) Masse m des stoßenden Körpers ist wesentlich größer als der be-
p 
wegte Masseanteil m x des ruhenden gestoßenen Körpers (Stoß ei-
nes inkompressiblen Körpers gegen eine teilelastische Wand): 
m s> m^x 
2 
b) mQx ist gegenüber m nicht mehr vernachlässigbar (Anwendungsfall 
Mosaikdruck) 
Aus 1.5.1.3. geht hervor, daß die Dgln. (26.1) bzw. (26.2) zur Be-
schreibung dieser Anwendungsfälle herangezogen werden können. Abge-
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sehen von Spezialfällen ist es nicht möglich, diese nichtlinearen 
Dgln. durch elementare Methoden zu integrieren. Es müssen Näherungs-
methoden angewendet werden, bei denen entweder ein das allgemeine 
Integral liefernder unendlicher Rechenprozeß bei Erreichen einer be-
st iomten Sitwicklungsstufe abgebrochen oder eine Annäherung an die 
exakte Lösung durch bestimmte andere Verfahren erreicht wird. 
Division durch den Koeffizienten der höchsten Ableitung bringt 
(26.2) auf die Form 
» • i(*, *)-*t Fj (x, i) *TK(x)+ FM (V, i) • o (lQ. 3) 
mt ri(t>i).^m^tf^Ki mftW 
h W - **"!?!$" - UM mit «-2 t«. 3 
h (*,*)' m?m*,i. ** "•hl*)** 
Mit Ps(x) s x und m̂  5 0 i s t (26.3) a l s Lienardsche Dgl. bekannt 
Jtl O p 
und geht - wenn außerdem f^(x) m V (x -1) - in die vmt der Polsche 
Dgl. über. Diese beiden Differentialgleichungen werden in der Lite-
ratur ausführlich behandelt /z.B. 17, 18/. Die Lösung von Dgln. 
der Art (26.3) wird meist so in Angriff genommen, daß die Betrach-
tung in die Phasenebene verlagert wird. Man gelangt so zu einer 
nichtlinearen Dgl. erster Ordnung, die als Abelsche Dgl. 
z w e i t e r Art bezeichnet wird: 
yy' • f2(x)y
2 • f-,(x)y • fQ(x) = 0 (28) 
Für einige Punktionen fQ, f^, f2t die zueinander in bestirnten Be-
ziehungen stehe», sind bei A b e l /2o/ Lösungen y(x) angegeben. 
Die dort festgelegten Voraussetzungen bezüglich f , f^, f2 treffen 
hier aber nicht zu. 
Bevor verschiedene Näherungsmethoden zur Lösung von (26.3) betrach-
tet werden, soll der Sonderfall einer in x quadratischen Dämpfungs-
funktion erwähnt werden. Es ist hierbei prinzipiell eine geschlos-
sene Lösung möglich. 
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Sonderfall F- (x fi) = JiM x2sgn(x) ; c2 = 0 oder c? = 0 /19/ 
i(x) 
Es ist zwar in 1.5.1.3. gezeigt worden, daß für die hier durchge-
führten Experimente ein den Quadrat der Geschwindigkeit proportio-
naler Dämpfungsterm nicht in Frage kommt, aber andere Versuche 
(z.B. in /1/) ergaben Kraft-Weg-Kennlinien, bei denen »an ver-
gleichsweise hierzu von einem Knick der Funktion -x(x) bei -x ß 
sprechen kann. 
Pur y2 := u (x) resultiert aus (28) die lineare Dgl. 
u' + lft* +2f0 =o fes) 
Die integrierte Funktion u lautet: 
/ /- lift** 
Es ist J f-räjL leicht aufzuschreiben und auch f0 e ist durch 
Grundintegrale zu finden und partiell zu integrieren. Allerdings 
steht sgn(x) im Exponenten von m(x) und damit zerfällt für jedes 
c das Ergebnis in zwei Teile. 
88 wird hier davon abgesehen, die vier Lösungen anzugeben. Wesent-
Er* 
lich einfacher wird das Ergebnis für mQ = 0. Die Umformung in 
t(x; = (-* 
J u V* 
gelingt über Partialbruchzerlegung. Den Punktionsverlauf für m = 0 
und c^ = 0 zeigt Bild 52 unter Variation von xQ. Be sei noch er-
wähnt, daß eine geschlossene Lösung für beliebige Punktionen F-(x) 
und f>j(x) in P_(x,x) = f1(x)x
2 sgn(x) existiert. 
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Zur Lösung der Dgl. (26.5) bzw. des Systems (28) bieten sich z.B. 
folgende Näherungsmethoden an: 
y := x 
yy' + f2(x)y
2 • f>,(x)y • fQ(x) - 0 
Verfahren von 
Tschaplygin / 5 9 / 
Methode von Newton-
Kantorowitsch / 5 9 / 
Methode von 
Itttropolski / 3 9 / 
Sukzessive 
Approximation /6o/ 





Verfahren von Ritz /18/ 
Verfahren von Galerkin /18/ 
Kollokationsmethode /18/ 
Lösung in Parameterdarstellung 
Laplace-Transformation 
Methode der harmonischen Linearisie-
rung von Krylow/Bogoljubow /18/ 
Methode der schrittweisen Verbesse-
rung /18/ 
Methode der kleinsten Quadrate /18/ 
Bulerscher Multiplikator 
Transformation X:m4/tf(x) 
Transformation y(*)•'= Xxtj (/*) , ̂  -£"/*/ 
ES sollen einige der Methoden betrachtet werden. Die Lösungen werden 
untereinander und mit dem Experiment verglichen. 
Die Lösungsrerfahren sind dabei in zwei Gruppen einteilbar: 
- Verfahren, die die Verlagerung in die Phacenebene (y,x) notwendig 
machen (Dgln. (28)). Dabei sind die Stetigkeit der Punktion 
y's g(xfy) und die Erfüllung der Lipschitz-Bedingung mit Ausnahme 
dar Geraden (x,y=0) im gesamten interessierenden Gebiet (x=0,y) 
der Phasenebene gewährleistet. Die Lösungsverfahren dieser Gruppe 
müssen also stets getrennt für x > 0 und x < 0 angesetzt werden. 
Whrend für das Intervall y > 0 die Anfangsbedingung yo(x=0)=x >0 
bekannt ist, kann für das Intervall y < 0 keine Randbedingung 
aufgestellt werden. Die Lösung bleibt damit auf das erste Inter-
vall beschränkt. Aus der Zwischenlösung y(x) wird dann die End-
/
ti.it St 
-yfä berechnet. Setzt man demgegenüber x:= y , 
formt sich (26.J) in eine A b e l s c h e Dgl. e r s t e r 
um: 
Art 
• f0z^ + Z^zr + f2z 
Hier sind zwar für die Behandlung der Dgl. die Stetigkeits- und 
die Lipschitz-Bedingung für die gesamte (xfx)-Sbene erfüllt, die 
Unterteilung in die beiden Halbebenen (x,x >0) und (xfx<0) macht 
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sich aber entweder im Laufe der Berechnung von z = z(x)f späte-
stens jedoch bei der Äücktransfonaation z • -j- erforderlich 
(siehe Methode "Transformation x • 1/t (x)"). 
- Verfahren, die von der Dgl. zweiter Ordnung ausgehen. Dabei wird 
für die Lösungsfindung eine Ifciterteilung in die Gebiete y > 0 
bzw. y < 0 nicht notwendig. Als Beispiel dafür möge die Methode 
der Laplace-Transformation dienen. 
Laplace-Transformation 
Die £-Transformation ist zwar als lineare Transformation speziell 
für lineare Probleme ausgelegt; trotzdem kann sie auch hier Verwen-
dung finden. Durch die Anwendung deriC-Transformation vereinfacht 
sich der Approximationsprozeß. Wegen des Rechenaufwandes muß man 
sich meist mit wenigen Näherungen begnügen. Bs ist dann zu versu-
chen, die Grenzfunktion, an die sich die Näherungen anschmiegen, zu 
finden. Da im hier vorliegenden Fall nur die erste Halbperiode der 
freien Schwingung interessant ist, bestehen gegen diese Methode kei-
ne ÄLnwände. Andere Aussagen über die Dgl., die so nicht getroffen 
werden können (z.B. Stabilität), hätten ohnehin höchstens theoreti-
sches Interesse. Ss gibt eine Vielzahl von Verfahren, die Lösung 
von nichtlinearen Dgln. als Reihen nach Potenzen eines Parameters 
anzusetzen und die einzelnen Glieder dann unter Verwendung der 
ii-Transformation zu berechnen. Hier fand die in /6V zitierte Mög-
lichkeit Verwendung. Unbedingt zu beachten ist dabei lediglich die 
Tatsache, daß wegen der Instabilität der £ -Transformation trotz 
teilweise recht umfangreicher Bildfunktionen an diesen keine ver-
einfachenden Operationen vorzunehmen sind. Bei der Berechnung füh-
ren die beiden Anwenduagsformen 
a) m^>m0x bzw. m :s0 
und 
b) mo*0 
auf verschiedene Schwierigkeitsstufen. Während im Falle a) wegen 
n f 1 zur Rücktransformation in den Originalraum nicht einmal Bar-
tialbruchzerlegung erforderlich wird und sowohl die £- als auch die 
i£~ -Transformation mühelos vorgenommen werden können, machen sich 
im Falle b) umfangreichere Betrachtungen notwendig. 
Anwendungsfall a) 
(mQs= 0) 
Beschränkt man sich auf die erste positive Halbschwingung (sgn(x)=1), 
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dann nimmt die Dgl. (26.3) die Form 
an. Für eine allgemeingültige Berechnung ist es sinnvoll, FR(x) wie 
in (25) als Summe einzuführen für n • 2 und n = 3, um dann im Er-
gebnis wieder einzelne Koeffizienten c ebenso wie a^ oder a2 Null 
zu setzen. Vereinfachend folgt 
linearer und nichtlinearer Teil der Dgl. werden formal getrennt. An-
wendung des Differentiationssatzes liefert dann unter Beachtung von 
x(o)=:0 und x(o)=v0 die Bildgleichumg 
Wird der nichtlineare Teil vernachlässigt, ergibt sich als 1. Nähe-
rung: 
x^(t) in den nichtlinearen Teil eingesetzt liefert die 2. Näherung: 
(32.1) 
Ürd dieses Verfahren mit x2 ein weiteres Mal wiederholt, erhöht 
sich der Schreibaufwand bereits beträchtlich. Sind A. die Koeffizi-
i enten der Potenzen t , dann gilt im Bildraum 
Damit folgt dann 
(32.2) 




Dgl. (26,2) wird umgeschrieben in 
x + — i(a1b1xx + a2b1x
2x + c2x + c,x* + 2mQxx ) • 0 W ~ 7 
H e im Ffcll a) wird auch hier sgn(x) • 1 gesetzt. Als erste Näherung 
ist auch hier 
zu schreiben. Wird x*(t) eingesetzt, folgt für den nichtlinearen 
Teil der Dgl. 
wobei P2= " ^ j sowie 
„ gib* + 2m0v0 • ~ — > 
Wo 
D • m0 
legen der Division durch mQ ist dieser Fall im Ergebnis nicht auf 
den vorhergehenden reduzierbar» Die erforderlichen Laplace-Integrale 
sind in /65/ berechnet. Die Übersetzung liefert: 
~ -^L'P(Ci(^hm(^)-Si(fs)cos(^) • r] 
Die einzelnen Klammerausdrücke dividiert durch s können nicht als 
einheitliche Funktionen rückübersetzt werden. Die entsprechenden 
Originalfunktionen werden gefaltet: 
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Somit wird 
Das Absolutglied verschwindet bei t = 0 (Forderung 
x(o) = 0 bleibt erfüllt). Die Argumente der ln-Funktionen sind di-
mensionslos einzusetzen. Auf die Bestimmung der dritten Näherung 
wird verzichtet. 
Lösung durch Reihenentwicklung 
Die Lösung der Stoßdgl. (26.J) kann in Form der Mac Laurinschen 
Reihe 
v v! 
aufgeschrieben werden, und zwar für alle die t-Werte, in denen die 
Reihe konvergiert. Mit den Bedingungen 
x(o) = 0 
x(o) = vQ 
und x(o) • 0 
folgt für v a 7 und mQ a 0 die Näherung: 




5 A i f i ô> + rtkikzVo i G 
(36) 
3>G0 
+ 10c?vj + ±0kxczVo +50kJVo5+ lt'8k<iC3vf-/f7kfvo ,7 
ZSIO 
Das allgemeine Glied dieser Reihe ist nicht angebbar und damit ist 
auch die Frage nach der Konvergenz der Reihe nicht zu beantworten. 
Die Näherung (56) bietet sich natürlich als Anlaufrechnung zum Dif-
ferenzenschemaverfahren an. Numerische Lösungsverfahren - sowohl ma-
schinelle als auch manuelle - liefern aber keine neuen Erkenntnisse, 
da die prinzipielle Anwendbarkeit der Dgl. (26) bereits nachgewie-
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sen ist. Näherungslösungen in analytischer Form bieten den Vorteil, 
den Einfluß bestimmter Parameter anhand der Struktur der Lösungs-
gleichung unmittelbar zu erkennen. Auf numerische Verfahren wird da-
her verzichtet. 
Der Vergleich der Glgn. (36) und (32.2) zeigt Übereinstimmung im Zu-
sammenhang der Parameter v , k,,, k^, c2 ^ ^ C3. Abweichungen zeigen 
sich wie erwartet in den Zahlenfaktoren. Wenn die Parameter experi-
mentell bestimmt sind, zeigt der Vergleich untereinander und mit dem 
Experiment die Unterschiede (vgl. 1+7»)« 
Zur Anwendbarkeit der anderen hier erwähnten Verfahren folgen in 
Pkt. 4 im Teil II der Arbeit kurze Erläuterungen. 
1.6. Experimentelle Bestimmung von Dämpfung und Steifigkeit des 
gestoßenen Körpers1} 
Bs ist bereits dargelegt worden, daß das Dampfungsvermögen und die 
Steifigkeit des gestoßenen Körpers nicht allgemeingültig zu ermit-
teln sind, sondern von speziellen Gegebenheiten des Stoßkörper-
systems abhängen. So ist z.B. die Steifigkeit selbstverständlich 
von der Größe der Kontaktfläche abhängig. Ebenso wird auch die Dämp-
fung vom bewegten Materialvolumen des gestoßenen Körpers bestimmt. 
Auch die Umgebungsbedingungen (z.B. Temperatur) haben Einfluß auf 
die Eigenschaften des gestoßenen Materials. 
1.6.1. Dämpfung 
1.6.1.1. Bestimmungsverfahren 
Zur Bestimmung der Materialdämpfung werden in der Literatur meist 
Verfahren genannt, die auf der Messung der Verlustenergie A W 
(s. Bild 14) basieren. Es wird also eine harmonische Erregung vor-
ausgesetzt. Neben den zwangserregten finden auch die freien Schwin-
gungen Verwendung. Schließlich existiert noch eine dritte Gruppe 
von Verfahren, in der eine Anzahl sonstiger Bestimmungsmöglichkeiten 
zusammengefaßt werden sollen. 
Im hier vorliegenden Anwendungsfell stößt man mit den beiden erst-
genannten Gruppen auf prinzipielle Schwierigkeiten. So müßte z.B. 
bei den erregten Schwingungen das Walzennaterial starr mit der 
Schwingungsquelle verbunden sein. Das Verbindungselement, das ia 
1) 
Wie eingangs formuliert, wird der stoßende Körper hierbei stets 
als inkompressibel angesehen. 
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Kontaktbereich mit dem Walzenmaterial dabei die Form und die Abmes-
sungen des Druckelementes haben mußt wäre dazu fest mit der Walzen-
oberfläche zu koppeln. Ohne das Walzenmaterial zu verletzen, ist 
dies nur durch Kleben möglich (Bild 34). Die Kleberzwischenschicht 
verfälscht aber durch ihre eigenen Dämpfungseigenschaften sofort 
die Meßwerte, Ss wäre natürlich eine externe Bestimme der Kleber-
eigenschaften möglich, indem anstelle der Druckwalze eine feste Wand 
verwendet wird. Diese Meßwerte müßten dann in der Gesaratversuchsaus-
wertung rechnerisch berücksichtigt werden. Abgesehen von der 
schlechten Reproduzierbarkeit der Versuche (z.B. genaues Einhalten 
der Kleberschichtdick») kompliziert sich so die Bestimmung der Dämp-
fungseigenschaften des Walzenmaterials derart, daß hier kein Ge-
brauch davon gemacht wird. 
Auf die feste Verbindung von Walzenoberfläche und Verbindungsele-
ment kann bedingt verzichtet werden, wenn die Erregung unter defi-
nierter Vorspannung des Walzenmaterials - also Eindrücken des Ver-
bindung selementes in das Walzenmaterial auch bei verschwindender Er-
regung - vorgenommen wird (Bild 34). Je nach Größe der Vorspannung 
muß dabei allerdings beachtet werden, daß ein exaktes Anliegen des 
Verbindungselementes am Walzenmaterial nicht I M — r garantiert ist. 
Dies gestaltet diese Art der Dämpfungsbestimmung unsicher. 
1.6.1.1.1. Harmonische Erregung 
(a) Resonanzmethode 1t ** 77~ (̂ "3.2) 
VmqX 
Ein auf die Materialprobe aufgesetztes Druckelement wird durch einen 
elektromagnetischen Schwingungserreger unter einer einstellbaren sta-
tischen Vorlast (Bild 34 b) und einem dynamischen Kraftanteil 
F cosÄt zu einer oszillierenden Bewegung q(t) angeregt. 
Bs sind FQ und J2 stetig regelbar. Die Dgl. 
liefert den komplexen Amplitudenfrequenzgang 1X in der Form 
^\ o0 1 costf-yl + jsinp 
Für kleine ̂  -Werte verschwindet j$e {$] bsi jCl^c0o . Damit gilt: 
7m{4(4;-ll.lA(1i.i)l-Vm, 
Es ist VVHCLX^ C? *̂  = ° ^ . Die Steifigkeit c der Probe muß be-
kannt sein. F und q werden am Gerät eingestellt bzw. gemessen. 
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Die V -Werte sind abhängig von der Eindringtiefe und damit auch von 
der statischen Vorlast. 
(b) Ortskurvenbestimmumg AA. _T/ TQZ~ (c<Jo-mJ2%o) iklf) 
6 1 (c<folz 
Wird q(t) als harmonische Größe in (43) eingeführt, läßt sich die 
Ortskurvendarstellung £ (j2)=T0e^* nach Bild 35 angeben. 
(c) Verwendung der Hystereseschleife 
;/ird die Hystereseschleife aufgezeichnet, besteht die Möglichkeit, 
durch Ausmessen bestimmter Strecken oder Ausplanimetrieren der Hy-
steresefläche den Dämpfungswert y zu bestimmen. 
(c 1) Ausmessen der Bllipsenhalbachsen a und b nach Glg. (6): 
f " a b/Q 0 p 0 für t < 0f1 
(c 2) Ausplanimetrieren der Fläche A 1* 
f = arc tan ̂ J- (vergl. Glg. (15)) 
Eine Hystereseschleife kann auch quasistatisch durch stufenförmige 
Be- und Entlastung der Probe aufgenommen werden. Diese Methode fin-
det ihre Berechtigung, wenn entweder der Einfluß der Erregerfre-
quenz nicht interessiert oder vernachlässigt werden kann. Pur Gummi 
ist dieses Verfahren nicht geeignet. 
(c 3) Ausmessen von qQ und q * (nach Bild 36) 
Für F s 0 liefert die Ellipsengleichung die Besiehung 
•Inf -«Vq0 (jt5) 
(c 4) Vollmechanisierte j* -Bestimmung /28/ 
Im VKB Gunrndkombinat Thüringen steht eine von Bayer-Leverkusen ent-
wickelte Dämpfungsprüfmaschine (s. Bild 37) zur Verfügung, die ein 
direktes Ablesen des Verlustwinkels mit einer Genauigkeit von ± 5 % 
bei 5° gestattet. Die Messungen wurden bei 2o° C vorgenommen. Der 
stetig einstellbaren statischen Vorlast wird eine sinusförmige 
Wechsellast mit 16,6 Hz und regelbarer Amplitude überlagert 
/vergl. (a)/. Zur Halterung des Walzengummis und des Druckelenentes 
wurden geeignete Anpassungsstücke angefertigt. Eine an die Maschine 
gekoppelte Rechenanlage nimmt die notwendigen Korrekturen der Meß-
werte vor. Die Dämpfungsschleife ist auf einem Bildschirm ständig 
beobachtbar. Wie bei allen anderen Versuchen waren such hier Form 
und Größe des Druckelementes sowie die Anzahl der Papierlagen vari-
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ierbar. Es muß allerdings auch hier darauf verwiesen werden, daß 
die entstehende Hystereseschleife nicht exakt ist, da das Druck-
element und die zu untersuchende Probe (Walzengummi mit Papierla-
gen) nicht fest miteinander verbunden sein können. 
(d) Thermische Methode /24/ 
Durch zyklische Deformation tritt in der Probe eine Temperatur-
erhöhung ein, die dem mechanischen Energieverlust A W entspricht. 
In einem Kalorimeter kann die erhöhte Temperatur gemessen werden. 
3s ist darauf zu achten, daß die Warme ständig abgeführt wird 
(strömendes Wasser), denn die Temperaturerhöhung führt selbst wie-
der zu Änderungen des Dämpfungsverhaltens. Es gilt: 
A T m^ 
T*- J2 
A Ti gemessene Temperaturerhöhung 
V •l""11"1 "' 
T* : Versuchsdauer 
Wenn der JSLgenenergieverbrauch des Schwingungserregers pro Zyklus 
bekannt ist, kann der Bnergiemehrverbrauch v-d W zur Aufrechter-
haltung der konstanten Amplitude q über v Perioden ( v genügend 
groß wählen) auch direkt gemessen werden« Damit ist A W bekannt 
und bei bekannter Federkennlinie auch W. 
1.6.1.1.2. Freie Schwingungen 
Unter Punkt 3.3. wird am Beispiel von Piezo-Biegeschwingern be-
schrieben, wie aus der Amplitudenfolge der freien Schwingung der 
Parameter /£ ermittelt wird. Für den hier vorliegenden Anwendungs-
f all des Stoßes des Druckelementes auf eine mit Papierlagen be-
schichtete öruckwalze wurde ebenfalls ein Versuchsstand aufgebaut 
(Bild 38.1)f der gleichzeitig zur Bestimmung der Newtonschen Stoß-
zahl £ verwendet wurde (siehe unter 1.6,1,1.30» Es wird das foto-
elektrische JErinsip der Wegmessung mit dem bereits in Bild 4 ge-
zeigten Gehäuse der Meßeinrichtung verwendet. An verschieden großen 
Fallmassen wird eine Blende befestigt. Fehlerhafte Messungen (Rei-
ben der Fallmassen in ihrer Führung) machen sich durch Startes Ver-




BB kann cT aus den Amplitudenwerten qv (wobei die Amplituden maxi-
mal nur bis v m 3 auszuwerten waren) oder nach Glg. (63) unter 
unkt 3.3. ermittelt werden. Beide Methoden kamen vergleichend zur 
Anwendung. 
Die Ergebnisse zeigten teilweise starke Streuungen der Werte, was 
auf zu grobe Meßbedingungen schließen laßt. 
1.6.1.1.3« Sonstige Bestimmungsmöglichkeiten 
(a) Beziehung zwischen ff und der Newtonschen Stoßzahl £ 
Zur Ermittlung von £ wurden drei verschiedene Methoden herangezo-
gen: 
x 
(a1) £:= - ~ nach Bild 9 
xo 
(a 2) £ := lT? nach Bild 36.2 
o durch Ausplanimetrieren der Hysterese-




Bei der Bestimmung nach £:= yh/H garantiert die Verwendung einer 
Glasröhre als Führung eines frei fallenden Druckelementes, daß die 
durch die Druckelenentführung bedingten und das Maßergebnis ver-
fälschenden Reibungsverluste klein bleiben. Der InnendurchÄeeser 
der Glasröhre muß so bemessen sein, daß ein Aufschlagen des Druck-
elementes in schiefer Stellung nicht möglich ist. Der Vorgang wird 
mit dauernd geöffneter Blende fotografiert. Die negative werden un-
ter entsprechender Vergrößerung ausgewertet. Zur Verdeutlichung der 
Bestimmung nach 
c, J Wo-4« 
c u 
o 
zeigt Bild 39 die Energieverhältnisse beim Stoßvorgang. Das Experi-
ment bestätigt die unter 1.5.1.3. getroffene theoretische Aussage, 
daß der dissipative, nichtlineare und zwangserregte Verband nach 
Glg. (28) eine periodische Lösung besitzt. Die Hysteresefunktion 
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hat die Form einer Ellipse. Es ist stets möglich, die Parameter 
der Zwangserregung bzw. die Auftreffgeschwindigkeit so zu wählen, 
daß W m w erfüllt ist. Bild 4o zeigt den Vergleich mit der Hyste-
resefunktion beim Stoß. Es soll also 
»o i W = /FR(x)dx -4»-,* /PR(x)dx =4W S + W00 
0 0 
erfüllt sein. Es wird jf" Ä S gesetzt. Mit WQ • W folgt über 
4 W „ « W0(1- £
z) und Glg. (15) die Beziehung (4?): s o 
emftTIES? oder f «•***, (£(«,**$ (kl) 
Die Betrachtung £ — * 1 liefert folgerichtig .;f-^0. 
Be kann # einen Betrag von —• nicht überschreiten. In den Diagram-
men 8.3 und 8.4 wurde 5> = 3 angenommen. Dies ist ein Überschlags-
wert, der sich aus dem Vergleich der A W -Werte mit den nach Ver-
s 
such (c 4) unter Punkt 1.6.1.1.1. ermittelten A W-Werten ergeben 
hat (W m W). Dieser ^ -Wert muß für eine Betrachtung zur Fehler-
fortpflanzung in Glg. (4-7) mit einer Ungenauigkeit von etwa + 25 % 
angesetzt werden. 
Unter Punkt 1.5.1.1. wurde nachgewiesen, daß ^ bei der freien 
Schwingung in direktem Zusammenhang steht mit der Phasenverschie-
bung zwischen Weg und Beschleunigung. Die Dgl. (26) zeigt, daß die-
se Phasenverschiebung zwischen den Werten 0 bei t m t und bei 
t • t>j (t^ bedeutet den Zeitpunkt, zu dem x und -x wieder zu Null 
werden würden, wären die stoßenden Körper ab t0 fest miteinander 
verbunden (z.B. Bild 28.1)) zunächst zu- und dann wieder abnimmt. 
Da die Phasenverschiebung mit der Dämpfung und diese wiederum mit 
den bewegten Materialvolumen, also mit der Eindringling x, wächst, 
liegt es nahe, daß sie ihren Maximalwert bei x = xg erreicht. Die 
Zeitpunkte t.« und tj™ der Extremwerte der Funktionen x(t) und 
-x(t) sind also geeignet zur Messung des repräsentativen Wertes 
der Phasenverschiebung (siehe Bild 13.5): 
A t * *xE - *xl 
Da der Zeitpunkt t1 nicht gemessen werden kann, wird die Perioden-
dauer T näherungsweise mit T « 4 (t^g - tQ) angesetzt. Damit er-
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Bei einer statistischen Sicherheit von 95 % und sechs gültigen 
Messungen der Werte t ~ und t^™ ergibt sich durch Fehlerfortpflan-
zung bei einer angenommenen Fehlerbehaftung der Werte t ^ und tyB 
von 1o % für die Varianz st der Näherung (46.1) der Wert 
Ausgehend von den Glgn. (14) mit c^ = c können die Zeitpunkte txg 
und t^g berechnet werden: 
Daraus folgt: 
Für ̂ — * 0 verschwindet auch at. Da A t nicht größer als t ^ wer-
den kann, folgt auch aus (48» 1) der Grenzwert -jjr für f • Ergänzend 
sei bemerkt, daß der Vergleich der Glgn. (48.1) und (48.2) mit der 
Aussage w 1»57A x ß keinen Widerspruch ergibt. Mit m wächst t ^ 
(s. Bild 13»1) und damit sinkt u) (entsprechend seiner Definition). 
1.6.1.2. Ergebnisse 
In den Diagrammen 8 werden die gewonnenen Ergebnisse dargestellt 
und gleichzeitig mit in der Literatur genannten Werten vergliche« 
(s. D 8.4). Letztere streuen wegen der unterschiedlichsten Meßbe-
dingungen stark (0<f ^ 0,4i)* Sämtliche eigenen Messungen wurden 
bei Zimmertemperatur vor gerannen. Teilwelse große Streuungen der 
Meßwerte (gerade bei den Versuchen mit Stoßbelastung) haben Ihre 
Ursache wahrscheinlich in der Materialinhomogenität. In die Dia-
gramme eingetragen wurden jeweils die gemittelten Versuchswerte. 
Charakteristisch ist das in allen Fällen zu erkennende Ansteigen 
der f -Werte mit der Eindringung x- bzw. xn. 
Während im Versuch nach Bild 38.2 kleine Fallmassen in der Größen-
ordnung von etwa 2 g verwendet wurden, kamen im Versuch nach 




Bild 38*1 bzw. Glg. (4-6) vergleichsweise große Fallmassen von 
127 g> 248 g und 36o g zur Anwendung. Die Folge ist, daß die Stoß-
am»sen Schwingungen in verschiedenen Tiefen des Materials des 
stoßenen Körpers ausführen. Die AufSchlaggeschwindigkeiten schwank-
ten zwischen den Werten 0,2 m/s und o,3 m/s. Die geometrische Form 
und die Abmessungen des Fallkörpers im Kontaktbereich mit dem gesto-
ßenen Körper blieben selbstverständlich bei allen Versuchen kon-
stant. 
Für die Anwendung von Glg. (47) macht sich die Bestimmung der Ver-
hältniszahl y = A V / A V erforderlich. Für die hier interessieren-
den Sindringtiefen bis 1 mm bei A = 0 schwankte y in dem Bereich 
2< ? < 4-. Die Werte wurden durch Ausplanimetrieren der A 7- und 
A W -Flächen aus den Versuchen nach den Bildern 9b und 37 ermit-
telt. 
Die Versuche nach Bild 37 lassen deutlich das Ansteigen der ̂ -werte 
mit wachsendem d bzw. A erkennen. Es wird auch erkennbar, daß die 
Verwendung eines Farbbandes die ^ -Werte leicht erhöht. Zwischen 
Farbbändern aus Seide bzw. Baumwolle kann kein signifikanter Unter-
schied festgestellt werden. Die Verwendung einer Karteikarte bedingt 
f -Werte, die sich etwa auch bei A • 4 einstellen. 
Beim Versuch nach Glg. (43*2) wurde mit statischen Vorlasten von 
o/t , o,981 I 1,765 If 2,746 IT, 3,923 N und 4-,903 N gearbeitet 
bei einem Nadeldurchmesser von 0,3 mm. F durchlief die Werte 
o,235 I| o,471 IT, 0,706 I, o,951 N und 1,o98 N. Bei Glg. (43.2) wird 
im Gegensatz zu Glg. (28) von einer linearen Federcharakteristik 
auafctgmngen. Für eine grobe <y- -Bestimmung ist dies unter Berücksich-
ung der sonstigen Fehlereinflüsse durchaus vertretbar. IDs wurde 
c m 9,80665 kN/m gesetzt (vergl. unter 1.6.2.). 
La Versuch (a 2) nach Abschnitt 1.6.1.1.3. wurden die Fallhöhen H 
und damit die Bindringtiefen x^ nicht variiert. Die so ermittelten 
£ -Werte können daher in D 8.3 nicht als Kurve eingetragen werden. 
Die Werte für die Gum ze sind durch x markiert. Jeder £ - /ert 
11t den Mittelwert aus zehn Messungen dar. Die Aufschlagstelle 
H* stets gewechselt. Es war darauf zu achten, daß die einzelnen 
Papierschichten - ebenso wie bei allen anderen Versuchen - straff 
an der Gummiwalze anliegen. Tabelle 6 gibt einen Überblick über die 
•»ßergebnisse. Trotz der geringen Masse des stählernen Fallgewich-
von etwa 2 g werden bei H = 500 mm große Aufschlagenergien er-
oht (etwa 9,8 mJ). Damit wurde zum Beispiel auf der Lage A = 5 
eine gute Schwärzung erzielt. Die Werte xg liegen entsprechend 
D 2.5 im wesentlichen um 1,o mm. Erkennbar ist ebenfalls wieder 
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die £ -Abnahme (bzw. ^ -Zunahme) mit wachsenden A -Werten. Der Ein-
fluß des Farbbandes ist gering. Die deutliche Änderung der Stoßver-
hältnisse bei Verwendung einer Aluminiumwalze ist leicht zu erklä-
ren. Während bei der Gummiwalze bei A >» 0 der Gummi spürbar mit 
eingedrückt wird und teilelastisch zurückwirkt, werden hier im we-
sentlichen die Papierschichten über der harten Aluminiumwalze zu-
sammengedrückt und damit der Großteil der Energie W verbraucht. 
Drucktechnisch bedeutet das eine bessere Schwärzung der Papier lagen, 
aber ein bedeutend langsamer zurückkehrendes Druckelement. 
Auffallend ist bei den Versuchen (a 1) und (a 3) die gute Überein-
stimmung. Das Aufzeichnen der Hysteresefunktion -mx(x) und deren 
Ausplanimetrieren sowie die Messung der Werte xQ und x 0 0 waren also 
recht zuverlässig. Für (a 1) erfolgte die Berechnung für die beiden 
Begrenzungskurven des Wertebereiches in D 6.1 unter Beachtung von 
D 2.5. Die Kurven 1 und 11 stellen also ebenfalls Wertebereichs-
grenzen dar für - 4 = 0 und A m 5. Für große Werte xE decken sich 
diese Ergebnisse mit denen in D 8.1. Für kleine Werte x-g wird - wie 
leicht einzusehen ist - die Dämpfungsermittlung immer ungenauer. 
Die Kurven ̂  (x™) schmiegen sich für große Werte xE an die Gerade 
£ = 0 an (vergl. Aussagen unter 1.4.3.2. bzw. D 6.1 und in /67/). 
Im Diagramm 8.3 tritt sehr deutlich hervor, welchen großen Ein-
fluß die Versuchsbedingungen auf die £ -Bestimmung haben. Während 
bei den Versuchen (a 1) und (a 3) dio gleichen Bedingungen vorlagen 
(große Massen, horizontale Bewegungsrichtung der Massen), wird bei 
(a 2) davon abweichend mit wesentlich kleineren Massen und mit ver-
tikaler Bewegung gearbeitet. Die Folge ist, daß bei (a 2),begründet 
durch die Erdverzögerung während der Restitution und Klebe- sowie 
Verhakungseffekte zwischen dem Druckelement und dem gestoßenen Mate-
rial, die sich bei kleinen Massen natürlich wesentlich stärker ver-
zögernd auswirken als bei großen Massen, die 6 -Werte bedeutend nied-
riger ausfallen als bei den Versuchen (a 1) und (a 3). Besonders 
klar ist das zu erkennen bei A = 0, während sich für A > 0 die Aus-
wirkungen ohnehin verwischen. 
In D 8.4 erfolgt die Zusammenfassung der ^-Werte. Es sind die star-
ken Streuungen zwischen den Diagrammen 8.1 bis 8.3 zu erkennen. 
Trotzdem ist es möglich, ein Gebiet, in dem sich die Meßpunkte an-
sammeln, anzugeben. Die Meßpunkte der Kurven mit den Numaern 7 bis 
1o liegen im wesentlichen innerhalb der eingezeichneten Bewegungs-
linien für A m 0 und A m 5. Auf Grund der teilweise starken Streu-
ungen der Meßwerte ist es schwierig, solche Begrenzungslinien zu 
ziehen, besonders im Bereich großer A -Werte. Vereinfachend wird da-
her FD(x,x) aus Glg. (22) als linear in x angesehen: 
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FD(x) = f(x)-h (x) = a1|x|-h(i). Mit b 2 = 0 (a. 1.5.1-3.) wird 
» = a^lxli = £(x)i = J ^ - i . Für kleine ^ gilt Glg. (19): 
k*(x) « c ̂  (x). Hier wird ebenso wie bei Glg. (43.2) eine line-
are Federcharakteristik zugrunde gelegt. ISine Beziehung zwischen 
f(x) in FD(x) und ft- (x) für eine parabolische Federkennlinie wurde 
nicht gefunden. Vereinfachend wird angenommen: c ̂  9 »81 kM/m bei 
0 = Jl =3 und d • ot3 mm. Es ist weiter 
AQB D 8.5 können die Funktionen ft (x) für verschiedene A -Werte ent-
nommen werden: 
f(x)l^ä%X , mit 0^ i ̂  5 
Damit folgt a1b1 = 
1.6.2. Steifigkeit 
Im Vergleich zum Meßproblem Werkstoffdämpfung erfordert das Ermit-
teln der Steifigkeit weit weniger theoretische Vorbereitung. Natür-
lich gibt es auch hier wieder verschiedene Möglichkeiten der Gewin-
nung der Kennlinien. Dabei ist lediglich das Kriechverhalten des be-
lasteten Gummimaterials zu beachten. Da es recht aufwendig ist, die 
Eindringung eines Stempels mit entsprechend großer Masse in die Gum-
mi walze nach einer sehr kurzen, der Stoßzeit entsprechenden Dauer 
zu messen, liegt es nahe, die Eindringungen mit den zugehörigen 
Kräften direkt aus den Stoßaufnahmen nach Versuch Bild 9 zu entneh-
men. Da bei x = x£ die Geschwindigkeit und damit die Dämpfungskraft 
verschwinden, ergibt die Verbindung aller Punkte x m xE der Hyste-
resefunktionen für verschiedene Werte xQ, aber sonst gleichen Be-
dingungen, die Federkennlinie FR(x) (Bild 41). Die Funktionen FR(x) 
können damit relativ einfach für viele Parameterkombinationen ermit-
telt werden. Wie oben bereits erwähnt, wurde jede Parametereinstel-
lung mehrfach wiederholt. Die in Diagramm 8.6 gezeichneten Funktio-
nen FR(x) für d m o,3 mm, 0 a A § 5 und v = 0 ms stellen daher 
die Verbindungen gemittelter Werte dar. Die Streuungen der Meßwerte 
sind teilweise recht stark und nehmen generell mit A zu. In der 
Nähe des Nullpunkt es lieferten die Experimente keine reproduzierbaren 
Werte. Es zeigt sich, daß ausnahmslos quadratische Parabeln als 
Näherungsfunktionen verwendet werden können (in Glg. (26.3) ist al-
so n = 2 zu setzen). 
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Aus D 8.7 ist ersichtlich, in welchem Maße die Größe der elasti-
schen Gegenkraft vom Zeitpunkt der Messung abhängt. Zur Aufnahme 
dieser Funktionen konnte im wesentlichen der Versuchsaufbau nach 
Bild 38 angewendet werden, wobei diesmal das Walzenmaterial sta-
tisch belastet wurde. Die lineare Näherung F^(x) =» ex mit 
c » 9,81 kN/m ist in D 8.7 zur Verdeutlichung eingetragen. Die 
x . .-Werte zu den markierten Zeitpunkten werden auf die Horizonta-
S"G8."G 
len der entsprechenden Belastung gelotet. Die Verbindung dieser 
Punkte liefert die Funktionen FR(x) für verschiedene Zeitpunkte der 
Messung. FR(x) für 1 s und 2oo s begrenzen das schraffierte Gebiet, 
in dem die gemessenen Funktionen FR(x) für 3 s, 10 s, 30 s, 50 s, 
100 s und 150 s verlaufen. Belastungen kleiner als 0,98 N liefer-
ten keine reproduzierbaren Meßergebnisse. In D 8.8 sind gemessene 
Funktionen F-p(x) dargestellt, die aus /68/ übernommen wurden. FR(x) 
für A = 0 liegt hier außerhalb des in D 8.7 schraffierten Bereiches, 
Es ist allerdings auch verwunderlich, daß die Funktion F„(x) für 
A = 0 im hier betrachteten Belastungsbereich stets größere Werte 
x . . besitzt als FR(x) für A = 1;2. Wäre hier dieses kaum erklär-
bare Ergebnis nicht zu verzeichnen, würde auch etwa Übereinstimmung 
mit D 8.7 herrschen. Gegenüber D 8.6 sind teilweise doch erhebliche 
Abweichungen feststellbar. 
Es gibt noch eine Reihe anderer Verfahren, die Funktionen FR(x) aus 
verschiedenen untereinander zusammenhängenden Meßwerten für unter-
schiedliche Parameterkombinationen zu bestimmen. Sie können als zu-
sätzliche Kontrollmöglichkeiten angesehen -werden. Abgesehen von 
vereinzelten Nachrechnungen fanden sie hier aber keine Anwendung. 
1.7. Vergleich der theoretischen mit den experimentellen Ergeb¬ 
nissen 
Die Lösungen (32.2) und (36) sollen mit dem Experiment verglichen 
werden (D 9.2). Dazu wird willkürlich die Parameterkombination 
A = vp = 0, d = 0,3 mm und m = 125 g ausgewählt. Für die gleichen 
Parameter zeigt D 9.1 zunächst die Unterschiede zwischen beiden Lö-
sungen. Es erweist sich die Näherung (36) als die bessere. Als ent-
scheidendes Kriterium muß dabei die Funktion x™(t ™) herangezogen 
werden, denn sowohl x^ als auch t x E sind drucktechnisch von Bedeu-
tung. D 9.2 zeigt, daß die Funktionen *E(t B) im Vergleich Berech-
nung/Experiment keine relevanten Abweichungen aufweisen. Nach dem 
überschreiten des Zeitpunktes t E differieren die gemessenen Funk-
tionen mit den berechneten etwas mehr als während der Kompressions-
phase. Die Ursachen liegen darin, daß das mathematische Modell die 
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realen Bedingungen während der Restitutionsphase nicht genau erfaßt 
(z.B. Kleben und/oder Verhaken des Stoßelementes in Papier und Wal-
zengummi). Die tatsächlichen Beträge der Rückprallgeschwindigkeiten 
i~~ werden stets kleiner sein als die berechneten. Eine 6 -Bestim-oo 
mung ist auf diesem theoretischen Wege also nur bedingt möglich. Die 
Zeiten t -. müssen ohnehin dem Experiment entnommen werden. Bedeu-
tungsvoll für die Anwendbarkeit der 01g. (56) ist ebenfalls die Güte 
der Einordnung der berechneten Funktionen xE(xQ) und ^xg(iQ) *
n &ie 
gemessenen Kurvenscharen. Dabei ist festzustellen, daß xE(xQ) genau 
in den gemessenen Bereich fällt (D 2.5)* Ebenfalls gute Übereinstim-
mung herrscht bei ^xE(iQ) (vergl. D 4.4). 
Ein Vergleich Theorie/Experiment für die Punktion x(t) und damit für 
die Abhängigkeiten tat)(m, xQ) und - wie schon erwähnt - iQO(^t^0) 
sowie xß, t^(mt xQ) ist wegen der Fehlerfortpflanzung beim Diffe-
rentiationsprozeß der Näherungslösung (56) zumindest für die direkte 
Lösungsfindung durch zweimalige Differentiation von x(t) nicht sinn-
voll. Nachrechnungen ergaben, daß im Falle des Einsetzens der durch 
Differentiation von (56) gewonnenen Werte x(t) in die Dgl. (26) die 
so berechneten von den experimentell gefundenen Werten x durch-
----------- etwa 2o % abweichend waren. Auf diese Weise ist man in 
der Lage, wenigstens einige markante Werte x annähernd zu errechnen. 
Aus den Diagranaen 2 bis 9.2 ist also ersichtlich, daß die 
Dgl. (26.5) niit a~ = m = 0 und n = 2 zur theoretischen Erfassung 
des Abdruckvorganges (gemeint ist schlagende mechanische Kontrast-
erzeugung) geeignet ist. Die Bilder 42 bis 44 zeigen die Nachbil-
dung dieser Dgl. auf der Analogrechenanlage: jm - 0^7/9/- tfg/p/y . 
Die Diagramme 9.3 zeigen dazu als Ergebnis und in Ergänzung zu 
D 5.2.2 zusammenfassend qualitativ die Abhängigkeit der Kennwerte 
tyR> t^g, A t, t^, Xg, ig, A WQ von den Größen Auftreffgeschwin-
digkeit, Dämpfungsfaktor und Steifigkeit. Der Vergleich mit den 
Diagrammen 2.1, 2.5 bis 2.7, 5f 4, 6 und 5.I0 bis 5*12 bringt qua-
litative Übereinstimmung bei allen Funktionen. Auch wenn die quan-
titative Auswertung teilweise relativ starke Streuungen der Meßwerte 
zeigt, ist diese qualitative Übereinstimmung bei allen Kenngrößen 
Nachweis genug für die prinzipielle Anwendbarkeit der Dgln. (26) 
zur Erfassung des Abdruckvorgangs und generell des geraden zentri-
schen Stoßes eines inkompressiblen Körpers gegen eine feste teil-
elastische Wand. 
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2. Zu den Prinzipien der mechanischen Kontrasterzeugung 
Wie in der Einführung und der Problemanalyse erwähnt, hängen die 
Anforderungen an ein Druckwerk von dessen Anwendungsgebiet ab. Je 
nach geforderter Kopienzahl wird also z.B. die notwendige Flächen-
pressung (bzw. Auf schlagenergie oder Eindringling) verschiedene Wer-
te annehmen. 
Für die Konzipierung einfacher und robust gestalteter Druckwerke 
niedriger Zeichenfrequenz ist dies die wichtigste Vorgabe. Es gibt 
hier auch keine neuen Probleme zu verzeichnen. Bei Schnelldruck-
systemen tritt die Frage der Kopienzahl zwangsläufig in den Hinter-
----d. Hier dominieren die Problemkreise Druckzeiten, Lesbarkeit, 
Zuverlässigkeit des Druckwerke und Geräuschpegel. Diese Qualitäts-
kennwerte eines Schnelldruckes hängen bei schlagender Kontrast-
erzeugung wechselseitig voneinander ab, und es muß stets ein Kom-
promiß zwischen diesen vier Kennwerten gefunden werden. Es drängt 
sich daher die Frage nach solchen Druckwerken mechanischer Kontrast-
erzeugung auf, bei denen man von einem oder mehreren der genannten 
vier Kennwerte unabhängig wird. In Ergänzung zu den Arten der schla-
genden Kontrasterzeugung nach Tabelle 1 ist daher das Problem der 
drückenden Kontrasterzeugung zu untersuchen. Die einzelnen Schritte 
bis zu einer solchen Lösungsvariante lassen sich unter dem Aspekt 
einer möglichst großen Anzahl Zeichen pro Zeiteinheit wie folgt 
charakterisieren: 
1. Das Druckelement muß aus der Ruhestellung heraus auf die notwen-
dige Auf Schlaggeschwindigkeit beschleunigt werden. Dies ist die 
Gruppe mit dem geringsten Leistungsvermögen, zumal die Zeit zum 
Rücktransport des Druckelementes in die erneute Ruhestellung mit-
1 ̂  
gerechnet werden muß. J Der Rücktransport ist erst dann bedeu-
tungslos, wenn für das gleiche zu druckende Zeichenelement min-
destens so viele Druckelemente zur Verfügung stehen, um durch 
deren aufeinanderfolgenden Einsatz die Rüoktransportzeit des er-
sten Drucke lernen tes zu überbrücken. Dies bedingt jedoch einen 
komplizierten Aufbau des Druckwerkes. 
Minimale Bewegungsg#«amtdauer m Vorlauf plus Kontaktzeit (je 
nach gebundener oder freier Druckart (s. Tabelle 1)). 
Typisches Beispiel sind die elektromagnetischen Mosaikdruckwerke. 
In /76/ wird untersucht, welche Möglichkeiten bestehen, die 




2. In die zweite Kategorie sind solche Prinzipien einzuordnen, bei 
denen das Druckelement im Moment seiner Auswahl bereits die er-
forderliche kinetische Energie besitzt. Die Druckelemente sind 
also stets in Bewegung und müssen nur zum Abdruck freigegeben 
werden. Prinzipiell kann damit die Zeit zwischen Abdruckvorgän-
gen zu Null gemacht werden. Hier steigen aber der technische 
Aufwand und die Anzahl der Druckelemente noch mehr an. 
Minimale Bewegungsgesamtdauer = Kontaktzeit (je nach gebundener 
oder freier Druckart). 
3. Wird der Übergang von schlagender zu drückender Kontrasterzeu-
gung vollzogen, ist es prinzipiell möglich, die Abdruckgesamt-
dauer die Kontaktzeit nicht überschreiten zu lassen. Die Abdruck-
gesamtdauer wird bestimmt von der Auewahlgeschwindigkeit der 
Druckelemente. Sann diese Auswahlgeschwindigkeit durch entspre-
chend geschickt aufgebaute Auswahlvorrichtungen höher getrieben 
werden, dann steigt in entsprechendem Maße die Druckfrequenz. 
Die Kontaktzeit ist abhängig von der Übertragungsgeschwindigkeit 
des Farbstoffes vom Farbstoffträger auf den Aufzeichnungsträger 
und damit sowohl vom Druck zwischen beiden als auch von der Be-
schaffenheit des Farbstoffträgers. Die notwendige Kontaktzeit 
kann in der Praxis stets so klein gehalten werden, daß allein die 
Auswahlgeschwindigkeit bestimmend bleibt für die mögliche Druck-
frequenz. 
In /69/ sind mehrere Prinziplösungen für die dritte Gruppe angege-
ben. Bild 45 zeigt das Brinzip "Nadelwalze" in seiner einfachsten 
Form. Die überstehende Nadellänge wird mit a bezeichnet. Soll eine 
Drucknadel zum Abdruck gelangen, wird sie in der gezeichneten Stel-
lung mit der überstehenden Nadellänge a arretiert. Soll kein Abdruck 
erfolgen, wird sie bis auf das Maß a * 0 durch eine entsprechende 
Vorrichtung eingezogen. Je nach gewünschtem Kontrast und Anzahl Nut-
zen wird die Achse (Welle) der Nadelwalze um einen geeigneten Weg b 
an das Gegenlager angestellt. Die Walze rollt dann auf diesem einge-
stellten Niveau ab. Die Verwischung c errechnet sich nach 
c = R't(^-Vz) + sinfz-smt] 
mit Ĥ  und f̂  als Lösungen von 
f0 = arc cos {A- b/ß') . 
Auch die Realisierung von verlängerten oder verkürzten Zykloiden ist 
möglich. Der Nadelwalzenradius R bestimmt sich zu 
V - a$ 
K~ 7-1 
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Bild 46 zeigt die Einsparung einer voll ausgebildeten Nadelwalze 
durch Verwendung eines Nadelbandes. 
Zentrales Problem beim Aufbau eines Mosaikdruckwerkes nach dem Na-
delwalzen- oder Nadelbandprinzip ist das Finden einer geeigneten 
Selektiervorrichtung, die ein möglichst schnelles und zuverlässiges 
Anstellen der Nadeln um den Betrag a garantiert. Die Vorteile einer 
solchen drückenden Kontrasterzeugung sind folgende: 
- die Schreibgeschwindigkeit kann auch während des Drucks stetig ge-
regelt werden, wobei ihre obere Grenze lediglich von der Schnellig-
keit der Selektiervorrichtung für die Druckelemente abhängt 
- die Druckelemente bewegen sich in Druckrichtung nur etwa 1 mm, bei 
genügend großer Anzahl können sie sehr langsam angestellt werden 
(Kräfte, Verschleiß) 
- die Druckkraft kann auch während des Drucks über die Größe c 
(s. Bild 4-5) geändert werden (Kontrasteinstellung, Schriftqualität) 
- auf Grund der fehlenden stoßförmigen Belastung werden die Druck-
elemente weniger beansprucht 
- Verwischung der Druckzeichen und Querbelastung der Drucknadeln 
hängt nicht mehr von der Relativgeschwindigkeit v zwischen Auf-
zeichnungsträger (Papier) und Druckelement ab, sondern wird nur 
noch vom konstruktiven Aufbau der Nadelwalze bestimmt 
- der Abdruckvorgang geschieht völlig geräuschlos 
- die Nadelenden können relativ einfach ständig eingefärbt werden 
(Unabhängigkeit von Farbband) 
- stets gleichbleibende Abdruckgüte (auf Grund der möglichen großen 
Anpreßkraft unabhängig von eventuellen Papierinhomogenitäten) 
- Abdruckenergie WQ muß nicht aufgebracht werden 
- zusätzlicher Aufwand für die Forderung v = 0 ist nicht notwendig 
Nachteile dieser Form der mechanischen Kontrasterzeugung sind: 
- viele Druckelemente (z.B. Nadeln) 
- die Auswahl der Druckelemente ist ein schwieriges technisches 
Problem 
- geringe Verwischung ist unumgänglich 
Zwei wesentliche Forderungen, die ein solches Druckwerk erfüllen 
muß, sind die sichere Auswahl der Druckelemente und eine möglichst 
einfache Herstellung der Nadelwalze (Nadelband). Anstelle von Nadeln 
können auch andere Druckelemente verwendet werden, und schließlich 
kann man vom Punktraster sogar zu Linienzügen übergehen. 
Hinweise dazu sowie eine Auswahl von Selektionsmöglichkeiten für 
die Druckelemente jeder der o. g. drei Kategorien von Druckwerken 
mechanischer Kontrasterzeugung finden sich in /69/. So ist es z.B. 
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möglich, Striktionseffekte für die Selektion der Druckelemente aus-
zunutzen. In /7o/ findet sich eine Zusammenstellung von Striktions-
effekten. Diese werden dort definiert als "Vorgänge, bei denen die 
für die Änderung der Geometrie des betrachteten Körpers benötigte 
Energie Feldern entzogen wird". Als prinzipiell nutzbare Felder wer-
den elektrische Felder sowie Magnet-, Temperatur- und Gravitations-
felder angesehen. Man kann zusätzlich die Begriffe gebundene und 
freie Striktion einführen, je nachdem ob zum Eintreten einer Strik-
tion eine feste Bindung des Striktionskörpers an das Gestell not-
wendig ist oder nicht. Bezieht man Grenzflächeneffekte in die Be-
trachtung ein und ersetzt den Begriff Striktion nun durch die all-
gemeinere Vokabel Verformung, können folgende Verformungseffekte 
unterschieden werden: 
1. freie Verformung durch Polarisation 
2. gebundene Verformung durch Polarisation 
3. gebundene Verformung durch Grenzflächenwirkung. 
Beispiele dieser drei Arten für jedes der o. g. Felder finden sich 
in /70/. Durch solche Kombinationen der Begriffe ergibt sich die 
Möglichkeit, systematisch neue Wirkprinzipien zu finden. So folgt 
z.B. aus der Kombination der freien Verformung mit einen elektri-
schen Feld der freie elektrostatische Verformungseffekt, in der Li-
teratur kurz als Elektrostriktion bezeichnet. Bereits dieser eine 
Verformungseffekt spaltet sich in eine große Vielzahl prinzipiell 
möglicher Realisierungsvarianten auf. Eine davon ist die Verwendung 
eines Piezo-Biegestreifens. Er kann in allen drei der o. g. Katego-
rien von mechanischen Abdrucksystemen verwendet werden. 
Bisher werden solche Biegestreifen in der Drucktechnik kaum verwen-
det - jedenfalls nicht in im Einsatz befindlichen serienmäßigen 
Druckwerken - obwohl sie bereits eine breite Anwendung als elektro-
mechanische Wandlerelemente finden /71, 72, 73/. Je nach Einsatzart 
des Piezo-Biegestreifens in den o. g. drei Kategorien muß er natür-
lich verschiedenen Anforderungen gerecht werden. Daher wurden an 
Piezo-Biegestreifen einige auf die Anwendung in der Drucktechnik 
orientierte Untersuchungen vorgenommen. 
3. Untersuchungen an Piezo-Biegestreifen 
Piezo-Biegestreifen können entweder als direkte Energiequelle für 
den zu verrichtenden Abdruckvorgang genutzt werden oder man verwen-
det sie als Koppelglied, das dann wahlweise den Energiefluß von der 
Quelle zum Abdruckelement unterbricht. Theoretisch und experimentell 
wurde untersucht, in welchem Maße und unter welchen Bedingungen 
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Piezo-Biegestreifen diese Aufgaben erfüllen können /7V. 
Es wird hier im wesentlichen auf die Problemstellung, die Experi-
mente und - in Ergänzung zu Pkt. 1.5.1.1. - auf die Materialdämp-
fung eingegangen. Nicht erwähnte Details können in /69t 7o, 74/ 
nachgelesen werden. In /69/ findet sich auch das Ergebnis einer 
Patentrecherche bezüglich des Einsatzes von Piezo-Biegestreifen 
in der Drucktechnik. Recherchiert wurden die Länder USA, UdSSR, 
BRD,Großbritannien, Prankreich, CSSR und DDR zumindest bis zurück 
zum jeweiligen Einführungsjahr der ipk. Es wurde lediglich eine Pa-
tentschrift gefunden, die den Einsatz eines Piezo-Biegestreifens 
unter Verwendung druckempfindlichen Papiers beschreibt. 
3.1. Problemstellung 
In Bild 47 sind am Querschnitt durch einen einseitig eingespannten 
Biegestreifen die geometrischen Parameter angetragen. Es ist hier 
das Beispiel eines trilaminaren Biegestreifens gewählt. Als Zwi-
schenstreifen wurde im Experiment Federstahlblech verschiedener 
Dicken S* verwendet. Das gesamte Biegeelement gewinnt durch die Ver-
wendung einer solchen Federstahlblechzwischenlage gegenüber einem 
bilaminaren Element - also ohne Zwischenlage - bedeutend an mechani-
scher Belastbarkeit und ist daher für den hier betrachteten Anwen-
dungsfall wesentlich interessanter. Bilaminare Elemente müssen 
- wenn sie nicht mit einer in ihrer Dicke S* gegenüber S zu vernach-
lässigenden Zwischenlage ausgestattet sind - in elektrischer Reihen-
schaltung betrieben werden. In Bild 48 sind die für die Beschreibung 
des Biegevorganges notwendigen Größen angetragen. Mit v L wird die mo-
mentane Durchbiegung des Streifens am Streifenende (also bei *? = L) 
bezeichnet. Unter v L/2 ist der Wert von v^ nach dem Abklingen der 
freien gedämpften Schwingung zu verstehen (vL =2VT (t —*«> ))• 
Bild 49 zeigt eine solche experimentell ermittelte Punktion vL(t). 
Bisherige Untersuchungen von Biegestreifen (z.B. /7V, /75/) 
hinsichtlich ihrer mechanischen und elektrischen Eigenschaften er-
strecken sich größtenteils auf eine periodische Erregung der Biege-
streifen, d.h. auf periodischen - meist harmonischen - Feldstärke-
verlauf. Im vorliegenden Anwendungsfall ist dies aber von geringem 
Interesse. Hier dominiert die Notwendigkeit einer sprungförmigen 
Änderung der Feldstärke. 
Je nach Anwendungsfall stehen Vr(t) mit den Werten t, und v ™ 
(siehe Bild 48) oder Vr im Vordergrund der Betrachtungen. Für die 
Anwendung wichtig ist ebenfalls die kinetische Energie W, die der 
Biegestreifen zum Zeitpunkt t m t^ besitzt. Da der Bewegungsablauf 
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aber maßgeblich bestimmt wird von den Dämpfungseigenschaften des 
schwingenden Systems, ist die Bestimmung der Dämpfung auch hier das 
zentrale Problem« 
3.2. Experimente 
Verwendet wurden Biegestreifen aus dem Material "Piezolan S^" des 
VBB Keramische Werke Hermsdorf. Aus Bild 48 ist ersichtlich, daß die 
beiden Piezolan-Einzelstreifen elektrisch parallel geschaltet wur-
den. Gleiche Dicke S der Einzelstreifen vorausgesetzt, erlaubt die 
Parallelschaltung das 0,5-fache der Betriebsspannung bei Reihen-
schaltung, um die gleiche Feldstärke zu erreichen. Der Biegestreifen 
in Parallelschaltung hat gegenüber der Reihenschaltung die 4—fache 
Kapazität, was sich negativ auf die elektrische Zeitkonstante aus-
wirkt. Dieser Einfluß ist jedoch im Vergleich zur mechanischen Zeit-
konstante, die um etwa den Faktor 105 größer ist, von untergeordne-
ter Bedeutung. 
Für jedes Biegeelement wurden die Feldstärken schrittweise in sieben 
Stufen variiert. Jedes Biegeelement wurde mit fünf verschiedenen 
freien längen L durchgemessen. Die gelieferten Elemente hatten eine 
Länge von 50 mm. Zugunsten einer möglichst sicheren Einspannung und 
aus Isolationsgründen konnte L nicht größer als 46 mm gewählt werden. 
Um die nötige Meßsicherheit zu gewährleisten, wurde die Messung für 
jede der möglichen Kombinationen etwa fünfmal wiederholt. Es zeigte 
sich jedoch, daß die Meßreihen nur minimale Abweichungen aufwiesen. 
Da insgesamt 15 Streifen verwendet wurden, waren also etwa 25oo Meß-
aufnahmen nebst Auswertung der Vj.(t)-Funktion erforderlich. 
Tabelle 7 gestattet einen Überblick über die untersuchten Biegeele-
mente. Der Fall tj m 0 wurde mit einer biegeschlaffen Kupferfolie 
der Dicke o,o2 mm simuliert. Es wurde wieder die Meßanordnung von 
Bild 2 verwendet. Im Unterschied zu Bild 4 ist das Gehäuse der Meß-
einrichtung an der Stelle des Führungsschlitzes für die Blende ge-
trennt (s. auch Bild 51)« Die erforderliche Blende wurde in der in 
Bild 5o gezeigten Weise befestigt. Die Blendenmasse betrug 15o mg. 
Der Biegestreifen wurde in einer entsprechend isolierten Schraub-
zange eingespannt (Bild 51). Wegen des relativ starten Stoßes, der 
beim impulsförmigen Erregen des Streifens von ihm auf das tragende 
Gestell übertragen wird, muß man, um Rückwirkungen auf den zu un-
tersuchenden Streifen zu unterbinden, entweder dafür sorgen, daß 
die Stoßwellen im Gestell ohne Reflexionen abgeleitet werden oder 
die Materialdämpfung der Gestellmasse entsprechend groß ist. 
Mit Hilfe eines Wendepolschalters werden auf den Biegestreifen 
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rechteckförmige Spannungssprünge übertragen (Bild 52). Die Eichung 
der Meßeinrichtung erfolgt statisch mit Mikrometerschraube. Die 
Eichkurven sind streng linear. 
Es ist denkbar, daß die Biegestreifen nicht nur eine bestimmte 
Punktion aufgrund der Durchbiegung v^(t) bzw. v L erfüllen sollen, 
sondern gleichzeitig vielleicht mehrere aufgrund der Verformungen 
v§ (t) bzw. v(£ ) (siehe Bild 47). Außerdem kann es bei Querbela-
ang der Streifen in der Ebene der Biegelinie nützlich sein, durch 
eine Streifenbegrenzung getreu der Funktion v( (£ ) oder v^ (t) die 
Belastung abzufangen (Bild 52). Unter Verwendung eines Stroboskopes 
und/oder einer Hochfrequenzkamera kann v^ (t) fotografisch festge-
ben werden, während man bei der statischen Biegelinie v(£ ) mit 
einfachem Schattenrißverfahren gute Aufnahmen erhält (Bild 54). Es 
muß noch erwähnt werden, daß sämtliche Messungen bei Temperaturen 
zwischen + 17°0 und + 26°C durchgeführt wurden. Nach Angaben des 
Herstellers ändert sich die Eigenfrequenz des Materials Piezolan S 
im Bereich von - 2o°C bis + 6o°C um 4 %. 
Insgesamt vier Biegestreifen verschiedener Werte S und S, wurden ei-
ner Dauerbelastung von etwa 1o Lastspielen unterzogen. Die Frequenz 
betrug dabei 5o Hz bei einem Spannungssprung von 25o V, Es wurden 
v^g-Werte je nach Streifen von etwa 3 mm bis 4,5 mm erreicht. Trotz 
dieser großen Beanspruchung konnten nach den Dauertests keine Ände-
rungen der mechanischen Btganschaften der Streifen festgestellt wer-
den. 
Für jeden Biegestreifen wurde die statische Steifigkeit festgestellt 
mit Hilfe definierter llaasenbelastung am Stabende und für bestimmte 
Dauer der Belastung. Es ist zu bemerken, daß bei den hier verwende-
ten Biegestreifen bei etwa 1oo p bis 2oo p Belastung nach etwa 
2o Sekunden typische Kriecherscheinungen eintreten, als deren Folge 
sich Bruch einstellt. 
Als erste Auswertung der Sxperimente zeigt Diagramm 1o.1 sowohl die 
Abhängigkeit der Durchbiegung v^ von der verwendeten freien Länge 
(also: vL(L)) als auch die Relation •I|(U). Aus Gründen der Über-
sichtlichkeit wurde auf das Ausziehen der Kurven verzichtet. Durch 
Überlegen von transparentem Papier können die gewünschten Kurven 
schnell herausgezeichnet werden. Die Theorie zeigt, daß bei Anlegen 
eines elektrischen Feldes und der damit verbundenen Biege*o«ent-
belastung des Streifens eine quadratische Abhängigkeit der Durch-
biegung v^ von der freien Länge L zu erwarten ist. Dies wird hier 
im wesentlichen bestätigt, ebenso wie die aus der idealisierten An-
nahme einer homogenen Feldstärkeverteilung theoretisch folgende 
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Proportionalität v L ~ U (siehe z.B. /7o/). Dabei ist natürlich zu 
bemerken, daß die Meßunsicherheit mit kleineren Werten ü oder L 
bzw. VT(II) wächst. 
Für den in Bild 47 dargestellten Fall S1 » S 2 • S läßt sich über 
das erweiterte Hookesche Gesetz für elektrostriktive Materialien 
und unter der Annahme eines ebenen Spannungszustandes sowie der me-
chanischen Isotropie des verwendeten Piezolan-Materials und der Be-
dingung konstanter Werte S in ^ - und p -Richtung im Vergleich zum 
allgemeineren Fall S1 sjs Sp relativ leicht die Beziehung für die 
Durchbiegung v L ermitteln (/7o/ oder / 7 V ) * 
vT * K • U • L
2 A ( S * ) (53) 
mit A(S * ) = 2 g f +' 
* 
y 
wobei 0\ = -y^~ das Verhältnis der Elastizitätsmoduli der Zwischen-
lage (FederStahlblech, Kupferfolie etc.) und des Piezolan-Streifens 
darstellt und S* = S*/2-S ist. Es ist K der Übertragungsfaktor und 
als solcher abhängig von Piezomodul d ^ (s. Herstellerangaben) und 
2 ^ • 
S(K • K^ d^/S ; K^: konstanter Faktor). Für die bereits erwähnte 
Kupferfolie von o,o2 mm Dicke ergibt sich A(S * V . «- 1. Von den Ab-
cu 
solutwerten aus Glg. (53) wird man unabhängig, wenn die zu errech-
nende Auslenkung ? L auf eine andere, z.B. bekannte Auslenkung v ^ 
eines Biegestreifens mit Kupferfolie als Zwischenlage (Index: cu) 
und gleicher Länge L sowie bei gleichem Spannungssprung U, bezogen 
VL = ^" A ( S # )-^u (54) 
Kennt man also die Auslenkung und Geometrie eines Biegestreifens 
des Materials Piezolan S 2 mit biegeschlaffer Kupferfolie als Zwi-
schenlage (s. D 1o.1), dann gestattet Glg. (54) die Bestimmung von 
v^ jedes anderen beliebigen Biegestreifens bei gleichen Werten L 
und U. Die Breite B ist ohne Bedeutung. Voraussetzung ist jeweils 
nur die Bedingung S^ = S 2 = S. Diagramm 1o.2 zeigt ein auf der Ba-
sis der Glg. (54) gezeichnetes Kennlinienfeld, das für den be-
schriebenen Zweck angewendet werden kann. Es kann damit auch für 
eine vorgegebene Auslenkung ? L zielgerichtet ein Streifen mit ge-
wünschter Geometrie gesucht werden. In D 1o.2 sind neun Meßpunkte 
eingetragen. Außerdem sind die jeweils theoretischen Werte ange-
kreuzt. Bei der großen Vielzahl der zur Gewinnung der neun Meß-
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punkte notwendigen Versuchsreihen (es mußten allein dafür etwa 
12oo Aufnahmen ausgewertet werden) und der erneuten Mittelung be-
reits gemittelter Werte bei gleichzeitiger Verhältnisbildung be-
stimmter Werte verschiedener Streifen bis zu einer Vielzahl von Er-
gebniswerten ?r /vr^ und deren nochmaliger Mittelwertbildung er-
gibt sich eine verblüffend gute Übereinstimmung mit den durch Kreuz 
gekennzeichneten errechneten Werten. Auch hier gelten die unter 
1.4.2. getroffenen Aussagen bezüglich der Fehlerabschätzung. Es ka-
men generell nur die sechs Werte einer Meßreihe in die Auswertung, 
—2 -2 
für die die Varianz s das o,9 • 1o -fache des Quadrates des arith-
metischen Mittelwertes nicht überstieg. 
Für die v^-Bestimmung kann auch das ebenfalls eingezeichnete Kenn-
linienfeld der Werte Sz/S^„ verwendet werden. Bei Bedarf ist D *\o.2 
5 cu 
durch weitere Kennlinien über S n = S*/2'S leicht zu ergänzen. 
Ein Beispiel verdeutlicht die Anwendung von D 1o#2: Bei einem 
Spannungssprung von 2 • U = 2oo V und einer freien Länge von 
L m 44- mm wurde für einen Biegestreifen mit Kupferzwischenlage 
S5cu = °t°2 ram un^L einer Piezolandicke S = o,4 mm die Auslenkung 
v-rgU = o,45 mm gesessen. Gesucht ist die Auslenkung v L eines Strei-
fens mit S • ot2 mm und S, = o,32 nun bei gleichen Werten 2 • U und L. 
SB sind: S_„ S* ~ 
-g*2* = 2, -^- =: 0,8, S * = 0,8. 
cu 
Zum Finden des gesuchten Faktors (hier: 1,52) auf der Ordinate in 
D 1o,2 genügen aber bereits zwei der drei eben ermittelten Zahlen-
werte. 
Damit wird: v L = 1,52 • vLßu. 
Das Beispiel ist im Diagramm 1o,2 eingetragen. Ist v L bei gleichen 
Querschnittsparametern, aber anderen Werten ü und L gesucht, so sind 
die entsprechenden Faktoren aus D 1o.1 zu entnehmen. Soll anderes 
Piezolanmaterial Verwendung finden als bei v- zugrunde liegt, muß 
zudem noch mit dem Verhältnis beider Piezomoduli multipliziert wer-
den. Der im Beispiel angegebene Wert v L c u • o,4-5 ist experimentell 
gesichert. Mit diesem Basiswert und mit D 1o.1 können beliebige vT 
ermittelt werden. 
Für die Anwendung der Biegestreifen mitentscheidend ist die Zeit 
bis zum Erreichen des Zeitpunktes td (s. Bild 48). Zu diesem Zeit-
punkt durchläuft vL(t) erstmals den Wert v L / 2 . In D 1o.3 sind die 
experimentellen Ergebnisse zusammengestellt. Es zeigt sich, daß bei 
konstanten Geometrie- und Materialparametern die Spannungsänderungen 
keinen Einfluß auf td haben. Die td-Werte liegen bei den untersuch-
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ten Streifen zwischen 1 ms und 3,5 ms. Zum Zeitpunkt t^ wird das 
antreibende Moment zu Null, d.h. der Biegestreifen hat zu diesem 
Zeitpunkt seine maximale kinetische Energie. Sie soll mit 1 be-
zeichnet werden. Aus der Ähnlichkeit der dynamischen Verformung 
mit der statischen Biegelinie läßt sich der Einfluß der Stabeigen-
masse m auf W bestimmen. Es ergibt sich danach eine reduzierte s ___ 
Masse m von m «* ma/4-. Die Werte "" urden über grafische Diffe¬ r r s 
rentiation der Funktion vL(t) bei t = td gewonnen. Diese Tangenten¬ 
bildung ist naturgemäß stark fehlerbehaftet. D 10.4. gestattet aber 
trotzdem eine etwaige Zuordnung der Streifen und eine Abschätzung 
der zu erwartenden Werte. Versuchsweise wurden an manche Streifen 
kurze Drucknadeln angeklebt und Druckpunkte erzeugt. Nach D 5-G ist 
für eine Lage eine Energie von etwa 0,2 mJ notwendig, um einen Druck 
punkt zu erzeugen bei einem Nadeldurchmesser d = o,3 mm und vr = 0. 
Mit den Streifen S 2 und S 3 konnten kontrastreiche Abdrücke erzielt 
werden. Der aus D 10.4 abzulesende Wert W » o,29 mJ für diese Test-
streifen mit L = 44 mm deckt sich gut mit diesen früheren Ergebnis-
sen. Mit den Streifen S 9, S 11 und S 14 wurden sogar zwei bis drei 
Kopien erzielt. 
In der einfachsten Modellvorstellung wird der Biegestreifen unter 
Beachtung der Dämpfung als masselose Feder mit Endmasse gedeutet. 
Als beschreibende Koordinate kann der Winkel $> • j (t) gewählt wer-
den (s. Bild 55). Unter Berücksichtigung der Näherungen vL(t)~L-y 
und sin 3 ^ y sowie cos 9 •=& 1 und der Bedingung ^ = 0,1 ergibt sich 
die Bewegungsgleichung in der Näherung: 
(55) 
mit 
Der Vergleich der experimentell gewonnenen Funktionen v,.(t) mit 
Glg. (55) unter Verwendung der ebenfalls experimentell ermittelten 
Werte co und ff (s. Pkt. 3.3.) zeigt, daß die Verwendung von 
Glg. (55) für sprungförmigen Feldstärkeverlauf durchaus gerecht-
fertigt ist. Die Frage nach dem Bewegungsverhalten des Biegestrei-
fens bei beliebig anderem Zeitverlauf der Feldstärke kann dann ohne 
ausführliche Experimente über das D u h a m e l sche Integral er-
folgen. So können rechnerisch die Kennwerte t-,, vTT1 und vT für an-
CL Uli Li 
dere Feldstärkeverläufe E(t) ermittelt werden. Andere Funktionen 
S(t) interessieren, wenn man dem Biegestreifen eine bestimmte 
Funktion vL(t) aufzwingen will. Das Duhamel-Integral wird dann nach 
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der gesuchten Punktion E(t) aufgelöst. 
Wie schon erwähnt, hat der Biegestreifen zum Zeitpunkt t = t^ seine 
maximale Geschwindigkeit erreicht: 
(56) 
Es ist 






Da die statische Biegesteifigkeit c ß • 3X1 ? /J? mit T als Elastizi-
tätsmodul und I ̂  als zugehöriges Flächenträgheitsmoment auch in 
der Form c ß • XB(2S • S , ) v W geschrieben werden kann und 
m * L • B • (2S 5 • s 3 S 3) m i t 9* a i s D^kte d e s Piezolanmateri-
als und § 3 als Dichte der Zwischenlage, kann Gig. (58) in die Form 
(56) umgeschrieben werden. Die ßrtremwertbetrachtung führt über die 
Reihenentwicklung von mit } wobei 
i m L, B, S,t S und den Zuwachs der Kurven in D 1o.? bedeutet; 









Die Abhängigkeit ^ ( S ) hat die gleiche Struktur wie Glg. (61). 
Die Untersuchung von Glg. (61) auf Extremwerte führt auf eine Glg. 
fünften Grades. Bei Vernachlässigung der Glieder ab dritter Ordnung 
ist eine Auflösung leicht möglich. Man findet, daß (61) mit 
a = 5» /5>3 ein Maximum bei 
(62) 
hat. Wichtig ist, daß S 5 m a x nochmals von S abhängt. Es ist also ein 
bestimmtes Verhältnis 2S* • S^/S zu wählen, um v ^ ^ bei kon-
stanten Werten L und B zu erhalten. 
fte ein Beispiel wurde Sxmax ermittelt. Für S = o,3 mm und a = o,2 
folgt aus Gig. (62): S 5 m a x » of15 mm. Bild 56 zeigt qualitativ den 
Verlauf von v ^ ^ L ) , ^ ( B ) und • I n f l x(S 3). Um auf Wmax(S5) zu 
schließen, muß die Funktion Vj^^CSj) mlt-^»-^ *—f~^***r *6. 5 O 
multipliziert werden, also mit einer Geraden der Steigung LB5-/8. 
In Abhängigkeit von dieser Steigung und dem Absolutglied wird das 
Maximum der Energie an einer anderen Stelle S* liegen als bei 
In D 1o.5 sind Ergebnisse dargestellt. Die Übersicht in Tabelle 5 
zeigt, daß jeweils nur drei Meßpunkte erhältlich waren. Diagramm 
1o.5 dient damit der qualitativen Bestätigung von Glg. (61) bzw. 
Bild 56. 
3.3. Materialdämpfung 
Bei der Bewegung des Biegestreifens liegen zwei Dämpfungsanteile 
vor: eine äußere Dämpfung der Bewegung durch Überwindung des Luft-
widerstandes und die innere Dämpfung, die sog. Materialdämpfung. 
Als Kennwert der Materialdämpfung wird zunächst das logarithmische 
Dekrement <T verwendet. Die Ermittlung der Dämpfungswerte aus den 
Amplitudenfolgen v-^ (s. Bild 48) wird ungenauer mit wachsendem i. 
t der einfachen Modellvorstellung nach Gig. (55) kann die 
S -Bestimmung über die recht genau abzunehmenden Werte v ^ und vV 
vorgenommen werden. Es kann geschrieben werden: 
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f-Mtl i f - ^ i , f-^t (63) 
cf = 0 liegt vor bei f m 1,5 bzw. f = 1; 
für f — ^ ot5 (bzw. 4*—»> oo ) folgt <T—^ oo . 
Material und Geometrie des Biegestreifens beeinflussen cf maßgeb-
lich. Der Einfluß des Luftwiderstandes ist wohl zu vernachlässigen, 
so daß cf allein der Werkstoffdämpfung des Systems zugeschrieben 
werden kann. In diesem Falle ist nun analog zu den Betrachtungen un-
ter 1«5*i+1« der Dämpfungsparameter in der zugehörigen Dgl. keine 
Konstante mehr, sondern vom Schwingweg abhängig: 
_ D • k(vL) v L 
Die Funktion k(v^) wird vom schwingenden Werkst of fvolumen, dem Ma-
terial und der Geometrie des Streifens beeinflußt. Ausführliche Be-
trachtungen zu diesem Problemkreis findet man in /21/. Die Anknüp-
fung an die hier gestellte Problematik wird in /69/ vorgenoamen. Es 
sei hier lediglich vermerkt, daß man bei Kenntnis der Materialdämp-
fung eines bestimmten Werkstückes (z.B. aus entsprechenden Experi-
menten) durch Bildung eines allgemeingültigen "Elementdämpfungs-
wertes" und durch erneute Rückrechnung die Materialdämpfung anderer 
Werkstücke gleichen Materials,aber anderer Geometrie und Belastung 
rechnerisch ermitteln kann. 
Da in der Fachliteratur - wie auch im Kapitel 1 - an Stelle des lo-
garithmischen Dekrementes häufig der Verlustwinkel y> des Bauelemen-
tes angegeben wird, macht sich eine Umrechnung von cf in f und um-
gekehrt notwendig. Darum soll hier darauf eingegangen werden: 
0^ : logarithmisches Dekrement der Energie, berechnet aus dem Ener-
gieverlust über eine Periode. 







Dies ist die exakte Umrechnung von cf in V- ohne Näherung. Im Dia-
gramm 10.6 sind die Zusammenhänge grafisch dargestellt. Es folgt 
u.a. die Näherung: 
t~ir (66) 
Beim Erfassen des Abdruckvorganges unter 1. kam es darauf an, die 
Btapfungskraft in Abhängigkeit vom Momentanwert des Weges anzu-
setzen. Wegen der damit verbundenen Probleme bei der Lösung der 
Dgl. ist es zweckmäßig, sich hier auf den Ansatz F,* s k(vL/2) vL 
zu beschränken, also auf die Abhängigkeit der Dämpfung von den 
Niveau, um das der Streifen ausschwingt. In die Bewegungsdgl. wird 
also ein für die jeweils betrachtete Schwingung konstanter Wert k 
eingesetzt oder einem bestimmten Wert v^ wird ein bestimmtes cf zu-
geordnet: cf - cf (v L/2). Aus de« Experiment folgt, daß diese Ab-
hängigkeit in dem untersuchten VerformMOgsbereich als linear ange-
sehen werden kann: 
Dabei wird der Faktor y vom mitschwingenden Volumen T a des Biege-
elementes bestimmt. Umgerechnet auf das anteilige Volumen von Zwi-
schenlage und Piezolan-Material gewinnen diese Untersuchungen dann 
allgemeine Aussagekraft. Wären die drei Schichten des Biegeelemen-
tes nicht fest miteinander verbunden (verklebt), sondern lose an-
einanderliegend, dann würden sich die Biegesteifigkeiten der ein-
zelnen Schichten einfach zur Gesamtsteifigkeit addieren. Genauso 
könnte man dann die Dämpfungsenergien der einzelnen Schichten zur 
Gesamtdämpfungsenergie addieren (Reibung an den Flächen nicht be-
achtet). Bei fest verklebten Schichten müssen bei gleicher Auslen-
kung v^/2 zusätzliche Verformungen (Dehnung, Stauchung) der Ober-
bzw. Unterschicht aufgebracht werden. Da sich die Erfassung der 
Dämpfungseigenschaften dann schwierig gestaltet, bleibt zu unter-
suchen, ob die erwähnte Näherung der Addition der einzelnen Dämp-
fungsanteile den realen Werten genügend nahe kommt: 
h - 13 + tf 
Mit der Ääherung (66) folgt für die Dämpfungsgröße ' : 
m | f,/ **/*,/ +i»/f,/ (68) 
mit den Indizes für gesamt 
i für die Zwischenlage 
und für das Piezomaterial. 
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über die Näherung 
(69) 
worin i = gf 3 t P und V^ das jeweilige Volumen bedeuten, folgt die 
Beziehung 
die Bestimmungsgleichung 
, wobei Vg = Vp(t+S*) (70) 
Die Rechtfertigung für den Ansatz (69) liefert Diagram 1o.7. Pur 
dieses Diagramm wurden Meßwerte von 13 verschiedenen Streifen heran-
gezogen. Aus D 10.7 b) ist erkennbar, daß £ ß ß - also der ¥ -Zuwachs 
der Streifen mit Kupferf olienzwischenlage - kleiner ist als £ ß> da 
bei fgg in wesentlichen nur das Piezolan die Dämpfung aufbringt, 
während bei £ ß die Federstahlzwischenlage beteiligt ist. Werden 
£x und £ s aus D 1o,7 a) und c) anteilmäßig auf Breiten Zuwachs um-
gerechnet, ergibt sich sehr genau Übereinstimmung mit dem direkt ge-
messenen Wert £ n aus D I0.7 b). Außerdem muß £ 0 übereinstimmen 
mit . Auch das bestätigt sich. 
Mit werden 
Nebenbei zeigt sich, daß ?ß.(B) • ^ g (
v
g ) - ^ü* ä
1* experimentelle 
Nachprüfung wurde - wie auch aus D 1o.7 ersichtlich - L = 4o mm 
gewählt. Daher muß dieser Wert auch für die Nachrechnung verwen-
det werden. Für Werte B = } M zeigt sich, daß der Term 
S ^ ^ p V g / C l • S*) 2 in Glg. (7o) gegenüber(s*£3 + £p)/(1 • S*) 
vernachlässigt werden kann. Es ergibt sich damit die Möglichkeit 
einer weiteren Vereinfachung: 
(71) 
und schließlich mit der Abkürzung 
L = 40 mm 
für . 
B = 3 mm 
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Unter Verwendung von Glg. (7o) folgt: 
Im Diagramm 10.8 erfolgt der Vergleich der Berechnung nach Glg. (72) 
mit dem Experiment. Dabei wurde S * m 0,125 gewählt. Wenn V =500 mnr 
nicht überschritten wird, liegen die Abweichungen zwischen Berech-
nung und Experiment auch für andere S -Werte nicht über 10 %. 
Biegestreifen mit einer Zwischenlage aus Federstahlblech von 
S* = 0,1 bis 0,3 mm haben bereits eine genügend große Biegefestig-
keit. Sollen Biegestreifen als Stell- oder Antriebsglieder verwen-
det werden, dann ist mit einer Breite von 3 mm eine genügend große 
Angriffsfläche für andere Bauelemente gegeben. Da mit L = 4-0 mm und 
U = 200 bis 250 V für S * < 1 Auslenkungen v L bis zu 2,5 mm gemessen 
werden, überstreicht der erwähnte V -Bereich bereits eine Vielzahl 
technisch interessanter Parameterkombinationen. Mit Hilfe der Kur-
ven aus D 1o.8 können nun über Glg. (68) bzw. über <fo » cfj + cfjo 
die Werte <£ für beliebige S ermittelt werden. Die Abweichungen 
vom Experiment sind in der Tatsache begründet, daß bei Glg. (68) 
die nicht zutreffende Annahme lose aneinanderliegender Schichten 
Piezolan und Federstahlblech getroffen wurde. 
Aus D 10.8 kann der in Glg. (67) auftretende Faktor ? — <p (fl ,V ) 
für den angegebenen Wert L bestimmt werden. Andere L-Werte bedingen 
erneute Messungen der S; -Werte. 
3.4. Anwendung des Piezo-Biegestreifens 
Die Untersuchungen haben gezeigt, daß die Verwendung der Biegestrei-
fen als Koppelglieder prinzipiell möglich ist. Streifenendmassen von 
150 mg werden ohne Schwierigkeiten bewegt. Die erreichbaren Wege und 
Zeiten können näherungsweise aus Glg. (55) ermittelt werden, wobei 
die Biegesteifigkeit noch bestimmt werden muß. Die Verstellwege der 
Biegestreifen sollten im Interesse einer sicheren Funktion der Kop-
pelvorrichtung nicht kleiner als 0,5 mm gewählt werden. Die Auswahl 
der Streifen kann anhand von Diagramm 1o#1 geschehen. Aus D 10.2 
sind beliebige andere Streifen bestimmbar. 
In /72/ wurden bereits einige Anwendungsmöglichkeiten der Piezo-
Biegestreifen genannt. Es ist z.B. auch möglich, mit bestimmten An-
ordnungen mehrerer Streifen gänzlich andere Anwendungsgebiete zu er-
schließen (z.B. Schrittmotore). 
Der Einsatz der Biegestreifen als Koppelglieder kann so gestaltet 
werden, daß die Biegestreifen selbst keinen äußeren mechanischen Be-
lastungen unterworfen sind, sondern diese Belastungen orthogonal zur 
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Biegeebene auf die entsprechend gestaltete und gestützte (geführte) 
Endmasse wirken. Wie oben bereits erwähnt, wurden einige Biegestrei-
fen deswegen etwa 10° Lastspielen bei 50 Hz ohne äußere Belastung 
unterzogen. Veränderungen der mechanischen Eigenschaften der Strei-
fen konnten dabei nicht festgestellt werden. Es muß lediglich auf 
ein sauberes Verkleben der Piezolanstreifen mit der Zwischenlage ge-
achtet werden, da sich sonst bei längerem Einsatz der Streifen auf 
den Oberflächen Funkenstrecken ausbilden, die dann die Brauchbarkeit 
des Streifens erheblich einschränken. 
Im Beispiel S 10 (Tabelle 7) liegt t d etwa bei 1,5 ms. Nach dieser 
Zeit ist also die Einkopplung vollzogen und der eigentliche Abdruck-
vorgang kann beginnen, von dessen Dauer nun bestimmt wird, ob die 
Cxesamtzykluszeit wesentlich die Summe von Ein- und Auskopplung (bei 
S 10 also ca. 3 ms) übersteigt. Zum Beispiel ist es sicher möglich, 
mit einem ständig und schnell oszillierenden Druckkopf (s. Bild 57b) 
die Abdruckzeit auf ca. 1 ms zu beschränken. So kann ein robustes 
und zuverlässiges sowie leistungsstarkes (große Anzahl Kopien, hohe 
Zeichenfrequenz) Druckwerk entworfen werden. 
Beim Einsatz der Streifen als direktes Antriebsmittel von Druckele-
menten (z.B. Drucknadeln) erleiden die Streifen eine Stoßbelasttung 
in der Biegeebene. Die Reaktion der Biegestreifen auf diese Stoßbe-
lastung wurde getestet, indem an manche Streifen kurze Druckstifte 
angeklebt und diese Streifen dann Dauerbelastungen unter Anschlag 
an eine Druckwalze bei 50 Hz unterzogen wurden. Nach etwa 7 • 107 
Stößen zeigten auch hier die sorgfältig gearbeiteten Streifen kei-
nerlei Verschleißerscheinungen. Biegestreifen ohne Stahlzwischenlage 
sind hierfür allerdings unzweckmäßig (Bruchgefahr). Es werden mit 
den hier verwendeten Streifen zwei und teilweise bis zu vier Kopien 
(S 10) ausreichender Qualität erzielt, wobei immer beachtet werden 
muß, daß die erreichbare kinetische Energie in starkem Maße von den 
Biegestreifenparametern abhängt. Bei der praktischen Anwendung der 
Streifen in einem Druckwerk müßte vorteilhafterweise bei Erreichen 
der maximalen Eindringung in den Aufzeichnungsträger (bei S 1o also 
etwa nach 2,5 ms) umgepolt werden. Der Streifen hat dann nach ins-
gesamt ca. 5 ms den Druckvorgang beendet. Dabei ist bei Erreichen 
der Ausgangslage auf eine entsprechende Dämpfung zu achten. Ein sol-
cher Biegestreifen könnte damit maximal bis ca. 200 Punkte/s druk-
ken. In Bild 57 c ist eine konstruktive Lösungsmöglichkeit eines 
solchen Antriebes skizziert. 
Die notwendigen, relativ hohen Spannungen erschweren generell die 
konstruktive Lösung eines Druckwerkes auf dem Prinzip der Piezo-
Biegestreifen. 
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In /69/ sind einige Möglichkeiten der Anwendung von Biegestreifen 
und Piezo-Keramiken anderer geometrischer Form beschrieben. 
4. Ökonomische Betrachtung 
Die vorgestellte rechnerische Erfassung der Zeitabhängigkeit der Be-
wegungsgrößen Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung beim Stoß ge-
stattet es, bei bekannten Eingangsgrößen und Stoßbedingungen die 
wichtigsten Stoßkenngrößen, wie z.B. maximale Eindringung und Bela-
stung sowie Stoßdauer und Rückprallgeschwindigkeit, unter Beachtung 
der Energieverluste schnell zu ermitteln. Abgesehen davon, daß die 
vorgelegte Arbeit eben wegen der Einbeziehung der Dämpfungseigen-
schaften einen Beitrag zur weiteren theoretischen Durchdringung des 
Stoßvorganges darstellt, hat eine schnelle und unkomplizierte Be-
stimmung wichtiger Stoßkenngrößen bei der Konzipierung von Druck-
werken mit schlagender Kontrasterzeugung besondere Bedeutung. Zusam-
men mit den vorliegenden Diagrammen zum Abdruckvorgang ist es damit 
möglich, ausgehend von vorgegebenen Bedingungen der drucktechnischen 
Anwendung (Schriftgüte, Nutzen, Schreibgeschwindigkeit), sofort die 
wesentlichsten gestalterischen Vorgaben (Energieaufwand, Druckele-
mentmasse, freier oder gebundener Druck (s. Tabelle 1), Schwenkbe-
wegungen des Druckkopfes zur Verminderung der Relativgeschwindig¬ 
keit v etc.) für das zu entwickelnde Druckwerk konkret angeben zu 
können. Dies erspart einen beträchtlichen Teil langwieriger Versu-
che mit ständig zu verbessernden Funktionsmustern und damit Entwick-
lungskosten sowie Zeitverluste bei der Überleitung neuer Druckwerke. 
Im Kapitel 2. der Arbeit werden das Prinzip der drückenden Kon-
trasterzeugung vorgestellt und Prinziplösungen angegeben. Die we-
sentlichsten wirtschaftlich-technischen Vorteile der drückenden Kon-
trasterzeugung sind: geräuschloser Druck, hohe Schreibgeschwindig-
keit und große Anzahl Kopien, geringer Druckelementverschleiß, 
vr = 0 (Kompensierung mit entsprechendem technischen Aufwand wird 
nicht benötigt) sowie gleichbleibende Druckqualität. 
Umfangreiche Experimente mit Piezo-Biegestreifen liefern die Aussage, 
daß diese Biegestreifen prinzipiell einsetzbar sind sowohl als direk-
ter Antrieb von massearmen Druckelementen als auch zur Auswahl der 
Druckelemente. Im zweiten Falle lassen sich sehr robuste und lei-
stungsstarke Druckwerke aufbauen. Der Einsatz von Biegestreifen als 
direkter Antrieb bringt keine wesentlichen Vorteile im Vergleich zu 
anderen bekannten Verfahren. 
Die vorgelegten Ergebnisse gestatten es, die Durchbiegungen des Bie-
gestreifenendes ohne weitere Experimente und Berechnungen für belie-
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bige Biegestreifen mit der Bedingung S1 = S2 (s. Bild 47) leicht 
und schnell angeben zu können. 
5. Schlußbetrachtung/Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur theoretischen Durchdrin-
gung des Abdruckvorganges schlagender mechanischer Kontrasterzeugung 
und zur Weiterentwicklung neuer Druckprinzipien. 
Zentrales Problem der Arbeit ist die experimentelle und rechnerische 
Erfassung des beim Abdruckvorgang entstehenden Stoßes zwischen Druck-
element und Aufzeichnungsträger. Die wichtigsten Stoßkenngrößen 
(Stoßdauer, maximale Stoßkraft, Stoßzahl, maximale Eindringung) ha-
ben besondere Bedeutung für die schlagende Kontrasterzeugung, denn 
sie bestimmen Druckgeschwindigkeit und Druckgüte. Umfangreiche Expe-
rimente erlauben es, die wichtigsten Abhängigkeiten drucktechnisch 
interessanter Parameter in Diagrammen darzustellen. Besonderer Wert 
wurde auf eine möglichst einfache rechnerische Erfassung des Abdruck-
vorganges gelegt. Dabei galt wegen der Notwendigkeit der physikali-
schen Deutung (Begründung des Funktionsverlaufes und Möglichkeiten 
seiner gezielten Änderung durch Variation bestimmter Parameter; Er-
kennen des Einflusses der beteiligten vorgegebenen Größen auf den 
Funktionsverlauf, ohne erneute Versuche durchführen zu müssen) und 
wegen eines möglichst breiten Anwendungsgebietes der Ergebnisse die 
Prämisse, bei der Lösungsfindung von der Bewegungsdgl. auszugehen 
und nicht mit aus Versuchsreihen gefundenen Approximationsformeln 
zu arbeiten. 
Als geeignet stellt sich das Kelvinmodell heraus, wobei die Feder 
nichtlinear und das Dämpfungselement wegabhängig ist. Der Stoßvor-
gang wird als Teil der ersten Halbperiode der freien Schwingung die-
ses Modells angesehen. Charakteristisch ist dabei eine von der Mate-
rialdämpfung verursachte Zeitdifferenz zwischen den Extrema von .Ein-
dringung und Verzögerung. 
Die Bestimmung der Dämpfungskenngrößen ist von entscheidender Bedeu-
tung. Es werden die Zusammenhänge zwischen den verschiedenen Schreib-
weisen des Dämpfungsterms dargestellt und mit Aussagen aus der Lite-
ratur verglichen. 
Die Bewegungsdgl. ist nicht geschlossen, sondern nur näherungsweise 
lösbar. Trotzdem ist die Übereinstimmung des experimentell gefunde-
nen mit dem errechneten Weg-Zeit-Verlauf beim Stoß des Druckelemen-
tes befriedigend. Die Eigenschaften der Dgl. wurden an einer Analog-
rechenanlage untersucht. 
Fast zwangsläufig schließt sich an die Beschreibung und Erfassung 
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des Stoßes bei schlagender Kontrasterzeugung ein Kapitel an, in dem 
das Prinzip der drückenden Kontrasterzeugung vorgestellt wird. Hier 
tritt kein solcher wegen seiner Begleiterscheinungen lästiger Stoß 
mehr auf. Die Vorteile dieses Prinzips werden beschrieben. Es wer-
den grundsätzliche Möglichkeiten von Wirkprinzipien genannt, die in 
/69/ nähere Erläuterung finden. Zur Auswahl der Druckelemente muß 
gezielte Forschung nach geeigneten Lösungen einsetzen. 
Auf der Suche nach anderen leistungsstärkeren Druckwerken wurden 
auch in handelsüblichen Druckern eingesetzte Antriebsmagnete der 
Drucknadeln untersucht. Dabei zeigte sich, daß allein durch Verbes-
serung der elektronischen Ansteuerung der Magnete eine erhebliche 
Steigerung der Schreibgeschwindigkeit erreicht werden kann /7ö/. An-
schließend werden die Ergebnisse der Prüfung trilaminarer Piezo-ßie-
gestreifen auf ihre Einsatzmöglichkeiten als direkter Antrieb von 
Druckelementen oder als Selektionseinheit zv/ischen Energiequelle und 
Druckelement vorgestellt. Unter bestimmten Bedingungen eignen sie 
sich für beide Gebiete. Umfangreiche Untersuchungen des Bewegun 
Verhaltens der Piezo-Biegestreifen bei sprungförmiger Änderung der 
elektrischen Feldstärke belegen dieses Ergebnis und erlauben weiter-
gehende Aussagen zum Einfluß bestimmter Parameter. Der Endausschlag 
eines Biegestreifens wird berechnet und in einer bezogenen Darstel-
lung mit dem Experiment verglichen. Die Übereinstimmung ist sehr 
gut. In Ergänzung zum ersten Kapitel wird auch hier das Problem der 
Materialdämpfung ausführlich untersucht. 
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